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in lucrare se poate urmári ciudata istorie a 
neutrinului, particulă „introdusă“ acum 37 
de ani.de W. Pauli, pentru a „salva“ marile 
principii ale fizicii. În ultimii ani însă, studiul 
comportării şi proprietăților atît de stranii 
ale neufrinului a evoluat în asemenea măsură 
încît s-a conturat o nouă ramură a fizicii, 
cu mari perspective, care studiază rolul 
neutrinului în diferitele fenomene fizice şi 
astronomice. 

Cartea de faţă este o încercare — prima 
în literatura mondială — de abordare a 
problemelor legate de rolul neutrinului în 
fizică, astronomie şi cosmologie la un nivel 
accesibil unui cerc larg de cititori inte — 
resați de noile descoperiri şi perspective 
ale fizicii moderne. 
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În ultimii ani în fizica nucleară și in fizica particu- 
lelor elementare începe să se contureze o nouă ramură 
ştiinţifică de mare importanţă şi cu perspective intere- 
sante de dezvoltare, care studiază rolul particulei elemen- 
tare neutrin, în diferite fenomene fizice, astrofizice, care 
au loe atit la scara microcosmică cit şi la cea macro- 
şi megacosmică. 

În literatura mondială de specialitate, în afară de 
diferite articole de sinteză, al căror număr este impre- 
sionant, se cunosc trei cărți despre neutrin, apărute in 
perioada 1956—1964, scrise de M. Nahmias (Le Neutrino, 
Paris, CNRS, 1956), de J.S. Allen (The Neutrino, Prin- 
ceton, New Jersey, 1958) si de M.A. Markov (Neutrino, 
Izd. Nauka, Moscova, 1964). Toate aceste cărţi însă se 
adresează fizicianului specialist în fizica neutrinului. 

Cartea de faţă este o încercare de abordare a proble- 
melor legate de rolul neutrinului în fizică, astronomie 
si cosmologie la un nivel accesibil nespecialisülor. Ea 
se adresează unui cere larg de cititori, de la elevii ulti- 
melor clase ale liceelor, studenţi, tehnicieni, pină la ca- 
drele didactice (de fizică si chimie, matematică si astro- 
nomie) din şcolile de cultură generală, inginerilor și 
tuturor intelectualilor cu alte preocupări care se intere- 
sează de noile descoperiri și perspective de dezvoltare 
în fizica modernă. Sperăm că fiecare. categorie de citi- 
tori va găsi acea parte din lucrare care îi va trezi in- 
teres. Dacă lucrarea va fi citită si de specialistul în fi- 
zică, nădăjduim că el nu va regreta acest lucru. Credem 
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că unele capitole ale cărţii pot fi utile si filozofilor care 
se interesează şi se ocupă de problemele filozofice ale 
fizicii moderne. 

Pentru citirea şi înțelegerea lucrării de fata, in general 
sint necesare noţiunile de fizică și matematică ce se pre- 
dau în școlile medii de cultură generală. As vrea să aver- 
tizez însă cititorul că problemele tratate fiind cele mai 
moderne, caracterul lor este, prin natura subiectului, 
deosebit de dinamic. Din acest motiv, unele chestiuni 
abordate sint încă in status nascendi, nedefinitivate, care 
urmează să fie verificate în viitorul apropiat. Aceste părţi 
poate uneori îngreunează înţelegerea lucrării ; dar cu răb- 
dare si perseverenţă, cu fantezie si imaginaţie ele se pot 
urmări de cei interesaţi, care în schimb astfel vor avea 
satisfacția de a fi simţit ceva din atmosfera de creatie 
a fizicii contemporane. ; 

In ceea ce priveste continutul diferitelor capitole, 
tabla de materii este suficient de amănunţită, dînd o 
imagine destul de completă a lucrării. 

După fiecare capitol este indicată bibliografia, în cadrul 
căreia se poate urmări bibliografia si pe paragrafe. De 
obicei, am indicat primele lucrări şi cele fundamentale 
legate de problema tratată. Bineînţeles, bibliografia in- 
dicată nici pe departe nu poate avea pretenţia de a fi 
completă. Ea se adresează în primul rind celor care după 
citirea acestei cărţi doresc să se documenteze mai de- 
parte si să adincească chestiunile tratate în lucrare. Ast- 
fel, ea va fi folositoare în special tineretului studios, 
dar poate fi utilă tuturor celor ce se interesează de di- 
feritele aspecte ale fizicii neutrinului. 

Ag dori să exprim multumirile mele deosebite pro- 
fesorilor R. Davis (Brookhaven National Laboratory), 
J.W. Keuffel (University of Utah), G. Marx si K. Nagy 
(Roland Eötvös University, Budapest) B. Pontecorvo 
(IUCN, Dubna), F. Reines (Case Institute of Techno- 
logy, Cleveland), B.V. Streekantan (Tata Institute of Fun- 
damental Researth-Bombay), H.Y. Chiu si M. Schwartz 
(Columbia University, New York), J.N. Bahcall (Cal- 
tech, Pasadena), B. Kuchowicz (University of Warsaw) 
M.A.Ruderman (New York University) si A. Masani 


(Osservatorio Astronomico, Milano) pentru amabilitatea 
de a-mi fi trimis o serie de preprinturi, reprinturi si lu- 
crări încă nepublicate, cit si pentru toate informaţiile 
prețioase pe care au binevoit să mile transmită în legătură 
cu lucrările şi experienţele cu neutrini. 

Mulţumesc dr. S. Ciulli de la Institutul de Fizică Ato- 
mică Bucuresti pentru sfaturile, sugestiile si observaţiile 
prețioase făcute cu ocazia citirii manuscrisului. 

Aduc mulţumiri colegilor mei: lect. univ. V. Serban, 
pentru citirea unor capitole în manuscris cu ochii filo- 
logului, asist. univ. E. Bercei, pentru citirea manuscri- 
sului din punct de vedere al astronomului și pentru 
ajutorul dat la efectuarea figurilor, fotografului L. Weisz, 
pentru efectuarea tuturor fotografiilor. Totodată tin să 
mulțumesc editurii pentru concursul dat in toate 
directiile. 

Aş vrea să mulţumesc pe această cale soţiei mele pentru 
ajutorul nepretuit dat la elaborarea acestei cărţi, ajutor 
fără de care prezenta lucrare nu putea să apară. 

Autorul exprimă în mod anticipat recunoştinţa tuturor 
cititorilor care vor binevoi să indice greşelile şi lipsurile 
lucrării de faţă, trimitind acestea pe adresa autorului 
(Universitatea Timişoara, Facultatea de fizică). 


AUTORUL 


Timisoara, 1967 


e neutrinului 
si metodele experimentale de studiere a lui 


§ |. DEZINTEGRAREA 8. IPOTEZA NEUTRINULUI 


Istoria zbuciumată a neutrinului a început încă in 
epoca de aur a fizicii atomice, la in iceputul secolului XX. 
În această perioadă, datorită lucrărilor lui H. Becquerel 
și soţilor Pierre si Maria Curie, s-a ştiut că substanțele 
radioactive emit prin dezintegrare radiaţiile &, B şi y. 
Radiațiile œ sint formate din nucleele de He sau, asa 
cum cunoaștem astăzi, din doi protoni gi doi neutroni. 
La dezintegrarea B, nucleul emite particule încărcate elec- 
tric, electroni, sau, aşa cum a fost observat mai tirziu, 
şi pozitroni. 

Înainte de primul război mondial, in 1914, tinárul fi- 
zician englez James Chadwick lucra la Berlin, in labo- 
ratorul renumitului savant ger rman Fritz Geiger (desco- 
peritorul contorului Geiger). El avea sarcina de a studia 
spectrul energetic al radi: alor x 81 B emise de diferite 
substante radioactive. In acest timp, se cunostea ca 
traiectoria particulelor x si B este deviată într-un cimp 
magnetic în funcţie de energia particulelor. Trebuia mă- 
surată energia particulelor « si B emise de substanțe ra- 
dioactive. Chadwick a găsit că la radiaţia « particulele 
emise de aceeași substanță radioactivă au totdeauna 
aceeași energie. Asezind numărul de particule « studiate 
pe ordonata unui sistem de axe şi energia corespunză- 
toare pe abscisa, obținem un spectru energetic al radia- 
tiei (fig. 1). Avind in vedere că la dezir ntegrarea « ener- 
gia particulelor emise este totdeauna aceeaşi, in acest 
caz avem un spectru , sau spectru de 
linii. La dezintegrarea f situa ia este complet deosebită. 
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Măsurătorile migăloase ale lui Chadwick arată că spec- 
trul energetic al radiației ß este întotdeauna continuu 
(fig. 2). Adică, măsurind ener gia electronilor emiși in pro- 
cesul dezintegrării B, s-a observat că fiecare izotop ra- 
dioactiv emitea electroni cu mai multe valori ale ener- 
giei, începînd de la zero si terminind cu o anumită va- 
loare limitá, care este caracteristicá pentru fiecare emi- 
tátor de radiatie B. Acest rezultat uimitor a produs o 
mare surprizá in rindul fizicienilor, deoarece asemánátor 
cu radiatia «, toatá lumea ar fi asteptat si la dezinte- 
grarea B un spectru discontinuu. Aceasta ar fi fost natu- 
ral, logie, mai mult, necesar. Intr-adevár, in nucleele ele- 
mentelor radioactive exist’ un surplus de energie care 
se degajează sub formă de radiație. Dar toate nucleele 


Fig. 2 Spectrul ener- 
getic al radiaţiei B 
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initial au aceeaşi energie, si la 
fel şi nucleele elementului rezultat prin dezintegrare. Deci 


elementului radioactiv 


este absolut natural ca energia radiaţiei să lie una şi 
aceeaşi pentru toate particulele. La fel ar fi fost necesar 
ca energia electronilor emiși în procesul dezintegrării B 
să fie aceeaşi pentru toţi electronii. Si totuşi nu era. Ca- 
racterul continuu al spectrului f era considerat ca un 
fapt cu totul enigmatic. De ce spectrul radiaţiei f 
este continuu? La această întrebare căuta răspuns și 
Chadwick cind terminase lucrarea sa cu spectrul energe- 
tic al radiaţiei a şi a trimis-o spre publicare in comuni- 
cările Societăţii germane de fizică, unde a si apărut in 
anul 1914 (Verh. Deutsch. Phys. Ges., vol. 16, 1914, 
p. 383). În acelaşi an a izbucnit primul război mondial, 
iar englezul Chadwick, în Germania fiind considerat ,,ina- 
mic", a fost luat prizonier și internat într-un lagăr. În 
primul an de prizonierat timpul a trecut foarte încet, 
deoarece tinărul și talentatul Pacen nu şi-a găsit nici 
un prieten cu preocupări similare. Mai tirziu, a apărut 
în lagăr un nou prizonier, în persoana lui C.D. Ellis, 
eminent ofiţer dintr-un batalion scoţian. Ellis si Chad- 
wick s-au împrietenit repede şi, ca timpul să treacă mai 
plăcut si util, Chadwick a început să-l introducă pe Ellis 
în tainele fizicii nucleare, vorbindu-i şi despre enigmele 
dezintegrării p. După război amindoi s-au întors in An- 
glia si Ellis s-a înscris la Universitatea din Cambridge, 
unde noul său prieten preda fizica nucleară. Cu citiv a 
ani mai ria (1922) in renumita revistă germană ,,Zeit- 
schrift für Physik“ şi în comunicările Societății Regale 
din Londra (Proceedings of Royal Society) acelaşi Ellis 
publica lucrări substanțiale, dezvoltind in mod simți- 
tor lucrările profesorului E Doom Numele lui 
Chadwick şi al lui Ellis va fi legat pe mai departe de 
istoria particulei neutrino, care o urmărim in conti- 
nuare. 

Și Ellis căuta răspuns la întrebarea: 
radiaţiei B este continuu? 

Pentru a putea studia această problemă mai adine, în 
vederea unui răspuns posibil, este necesar să analizăm 
mai amănunţit procesul de dezintegrare B a substanţelor 
radioactive, 


de ce spectrul 
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Dintre toate felurile de radioactivitate, dezintegrarea 
B se intilneste cel mai des în natură. Orice element ra- 
dioactiv are cel puţin un izotop care este B-activ. In 
afară de dezintegrarea 8 spontană la care se emit elec- 
troni in mod obișnuit, se consideră încă două procese 
asemănătoare care au fost observate mai tirziu: dezinte- 
grarea f* spontană, cu emisie de pozitroni (antiparticula 
electronului) și așa-numita captura K, cind nucleul cap- 
tează un electron din propriul său înveliş electronic. Pri- 
mul fenomen a fost descoperit in 1934 de Iréne si 
Frederic Joliot-Curie, iar al doilea a fost mai intii pre- 
văzul teoretic de Moller (1935) și găsit experimental de 
L. Alvarez, in 1937. 

După cunoștințele noastre actuale despre structura nu- 
cleului, în nucleu nu există nici electroni, nici pozitroni, 
ci doar protoni si neutroni. Deci la dezintegrarea B- unul 
dintre neutroni se transformă în proton, iar la dezin- 
tegrarea B* (se mai zice uneori radioactivitatea pozito- 
genă) unul dintre protoni se transformă în neutron. 

Dezintegrarea $7. Cel mai simplu exemplu de proces 
6- este dezintegrarea neutronului liber n — p -+ e. Nucleul 
hidrogenului supragreu, tritiu ?H sau ?T, de asemenea, 
este B^ radioactiv. Acest nucleu este format dintr-un pro- 
ton si doi neutroni (fig. 3). La dezintegrarea B7 a tritiu- 


Fig. 3 Schema dezinte- 22 e- 


grăru B-. Ip 


lui cu o perioadă de 12 ani, unul dintre neutroni se 
transtormă în proton, luînd naștere un izotop stabil şi 
uşor al heliului, 3He, fiind emis un electron. Această 
tranziţie se poate scrie în felul următor: 

se LEE as 

3H ——— 3He. 

12 a 
La transmutatia 8^ un nucleu atomic oarecare, cu nu- 

mărul de ordine Z (Z este egal cu numărul de protoni) 
și cu numărul de masă A (A este egal cu suma numá- 
12 


= 


rului de protoni și neutroni), se transformă într-un nu- 
cleu nou cu număr de ordine Z + 1 și număr de masă A, 
adică: 


Ay Ay n 
ZX v9 J X SESS . 


Deci în urma dezintegrării 8^ nucleul se deplasează în 
dreapta cu o căsuță în Tabelul lui Mendeleev. Această 
lege se numește legea de deplasare a lui Fajans si Soddy, 
relativă la dezintegrarea f. 

Dacă notăm cu M(A,Z) masa nucleului inițial, cu 
M(A,Z + 1) masa nucleului final şi cu m, masa elec- 
tronului, atunci putem scrie cá masa nucleului initial 
este mai mare decit suma maselor nucleului final gi a 
electronului, adică: 


M(A,Z) > M(A,Z + 1) + m,. 


Dacă adăugăm în ambele parti valoarea Zm,, atunci pu- 
tem scrie o relație asemănătoare pentru masele atomice, 
astfel: 


M4 (42) > M,(A,Z +4). 


De aici urmează că energia, care se eliberează prin de- 
zintegrare D^, trebuie să fie energia corespunzătoare di- 
ferentei de masă a celor doi atomi, initial și final. Folo- 
sind formula lui Einstein E = mc?, avem: 

AEg- = [M 4(A,Z) — My, (A,Z + We. 


Li 


Dacă măsurăm masele în unităţi atomice de masă şi 
avem in vedere că 1 u.a.m. = 931 MeV, atunci energia 
electronilor în dezintegrarea B` se scrie: 


AEs- = [M ,(A,Z) — M,(A,Z + 1)] 931 MeV. 


: B- 
Pentru exemplul considerat $H —— — 3He avem: 
12a 


AE. = 0,018 MeV. 


Dezintegrarea 8*. Un exemplu simplu de radioactivitate 
P* îl constituie transformarea izotopului !1C al carbonului 
cu emisie de pozitron într-un izotop al borului 4B, avind 
un timp de înjumătățire de 20,4 min. Nucleul lui 4G 
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Fig. 4 Schema  dezinte- 


grárii Bt. 


constá din 6 protoni si 5 neutroni (fig.4). Aceasta tran- 
zitie nucleară se scrie astfel: 


a+ 
B 


110 
nt 


20,4 min 


Legea de deplasare a lui Fajans şi Soddy la dezintegra- 
rea B* va avea următoarea expresie: 


» Aw Ti 
ZX > z1 X + 416" 
Condiţia energetică pentru acest caz, analog cu dezinte- 
grarea p^, va fi: 
M(A,Z) > M(A,Z — 1) + me 


Pentru a trece la o relaţie in care să apară masele ato- 


mice, va trebui sá procedám ca in cazul precedent, adu- 
nind la ambele parti ale inegalitátii de mal sus valoarea 


Zm., şi atunci obţinem: 
Ma (4,2) > My, (A,Z — 1) + 2m.. 
De aici avem imediat energia pozitronilor la dezintegra- 
rea fi 
Y r D ar f 9 2 
AEge =(MyAA,Z) — Ma: (A,2 — 1) — 2m.]c 
sau in MeV 
AEp = [Ma, (4,2) — Ma: (4,Z — 1) — 2m,]931 MeV. 
Din această formulă se vede cá, pentru ca dezintegrarea 
Gt să aibă loc, diferența de masa dintre cei doi atomi 
trebuie să fie mai mare decît energia corespunzătoare 
masei de doi electroni (1,02 MeV). 
; : NaV 
Pentru dezintegrarea f* a nucleului %C AEg+ = 1 MeV. 


Captura K. Să analizăm acum si al treilea fel de dezin- 
tegrare B: captura K. Izotopul cel mai ușor care se trans- 
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lormă prin captură K este 7Be. În urma capturii elec- 
tronului de pe orbita A a învelişului electronic (fig. 5), 
care se găseşte în imediata vecinătate a nucleului, unul 
din protonii nucleului Be se transforma în neutron cu un 
limp de înjumătățire de 53,6 d și ia naştere izotopul 


Fig. 5 Captura K. ; 


stabil al litiului, ZLi, caracterizat printr-o abundență de 
92,70%. În locul electronului rămas liber în urma captu- 
ri K, de pe orbitele exterioare sar electroni, emiţindu-se 
astfel o radiaţie Roentgen caracteristică. Captura K este 
pusă în evidenţă tocmai prin măsurarea acestei radiaţii. 
Amintim că sint posibile capturi şi de pe nivele energe- 
tice superioare L, M, N etc., care se numese capturi 
L, M, N, dar acestea au o probabilitate mult mai mică 
şi o perioadă corespunzătoare mai mare. 

Revenind la captura K a nucleului de 1Be, procesul 
analizai mai sus se scrie: 


K 


iBe — 


% 


Din punct de vedere energetic, la captura K putem 
scrie: 


M(A,Z) + m, > M(A,Z — 1). 


Adaugind la ambele parti ale inegalitátii Z—1 mase elec- 
tronice (m,) avem relatia pentru masele atomice: 


Ma (4,2) > Ma (A,Z — 1). 
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De aici urmează că energia în captura K are valoarea: 
c i 


AEx = [Mat (4,Z) — M a (A Z -— 1)] a 
sau 


AL — [Mai (4,Z) — Ma (A,Z — 1)] 931 MeV, 


dacă in acest caz masele se exprimă în u.a.m. Pentru 
cazul concret considerat de noi AE, = 0,864 MeV. Dacă 
această energie este mai mare decît energia de legătură a 
electronului care urmează a fi captat, captura K are 
loc întotdeauna. 

Din această analiză sumară a diferitelor feluri de dezin- 
tegrare B se poate vedea că o transmutatie 8 apare de 
fiecare dată cind există două nuclee izobare (cu același 
A), dar deosebite ca sarcină (Z) cu 1. În asemenea ca- 
zuri, procesul de dezintegrare 8 duce la apariţia izoba- 
rului stabil. 

Spectrul dezintegrării B. După această trecere in revistă 
a genurilor de dezintegrare 6, să studiem acum spectrele 
lor, folosindu-ne de cele stabilite mai înainte pentru ener- 
gia diferitelor transmutatii. Cu alte cuvinte, să dăm cf- 
teva noţiuni de spectrometrie B. Scopul principal în stu- 
dierea experimentală a spectrelor 8 constă în primul 
rind în măsurarea marginii superioare a spectrului Şi în 
al doilea rind în determinarea formei lui. Energia radia- 
tiei D, mai precis impulsul său, se determină prin devie- 
rea radiaţiei într-un cîmp magnetic. Un electron avind 
impulsul mv într-un cîmp magnetic omogen şi transver- 
sal de intensitate H descrie un cerc de rază o 


F 
ee c mw 
IB y d 


Produsul dintre intensitatea ctmpului magnetic H şi raza 
cercului e este proportional cu impulsul (cantitatea de 
mișcare) a electronului: 


5 
Ho = mv 
[4 
Î X x hl ji : 
n această formulă m = mol||4 — 5. este masa rela- 


ivi ă i xc x zona gs 
tivistá a electronului. Dacă He se măsoară in Gs- cm, 


16 


———— oM ere 


| 


Lunci vom obține energia electronilor in KeV in funcţie 


de Ho, eu ajutorul relaţiei următoare: 
[939 (Ho) + 1 — 1]. 


E(KeV) = (510,984) [Y : 


Spectrometrele cu care se determină spectrul radiaţiei 
cu ajutorul acestei formule, măsurind mărimea Ho, se 
numesc spectrometre magnetice. În prezent se folosesc 
diferite spectrometre magnetice. Un spectrometru magnetic 
8 — de fapt — reprezintă o instalaţie vidată, in care e 
f Í A 7 S odi : 
ironii emişi de sursă trec printr-un cimp magnetic, fiind 
deviati diferit în funcţie de viteza lor. În urma acestui 
Fee i i z 1 1 A »nin 1 n no- 
fapt, apare o descompunere a radiatiei electronice cerce 
om PUDE TUE : : "Alasnd metoc E Ss 
tate într-un spectru de energie. Folosind metode cores 
pa , inregis e a electronilor, se poate masura 
punzátoare de înregistrare a electronilor, se poat 
distribuția. lor reetic La unele spectrometre B, cu 
listributia lor energetică. L I r 
a a agnetie constant, électronii le diferite energii se 
cimp magnetic constant, electroni de dik dad. 
"d - |* ei (nraosetrarea n 
string în diferite puncte ale spaţiului si înregistrarea lor 
se face pe o placă fotografică (asemenea spectrometre 
se numese spectrografe). Există spectrometre la care în 
regi ea elec ilor se face cu ajutorul unor contoare 
registrarea electronilor se face cu ajut ünbr Contes 
de diferite construcţii. Pe figura alăturată (fig.6), spre 
exemplificare, este reprezentat un spectrometru i 
S j "e => l i 1 1 3 n f. h B VW 1 v - 
cu înregistrare electrică, construit de Alihanov și cola 
: -- KE ac areas nai 1 poe. 
boratorii săi, folosit pentru măsurarea spectrului energe 
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Fig. 6 Spectrometrul B-magnetic al lui Alihanog. 
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al pozitronilor emişi de RaC si Th (C+C). 1 
4 . 4 


acest spectrograf se foloseste actiunea focalizatoare a unui 


1 
gistrare, sensibilitatea spectrometrului creste mult si astfel 
se ss rua P Aes B ale unor surse foarte slabe. : 
Folosind spectrometrele B, s-a determinat pentru mult 
elemente radioactive spectrul et ar HTE Wer 
spus, analog cu radiaţia «, am fi aşteptat ca un dizit 
radioactiv dat să emită o radiaţie 8, care să aibă o onec 
gie egală cu energia corespunzătoare diferenţei le masă 
a celor doi atomi. i E 
Dar atit măsurătorile lui Chadwick si Ellis, despre 
Se mai vorbit, cit şi alè altora au arătat altceva. 
Pe lig. 7 se poate urmari spectrul energetic al izotopului 
RaE. Calculind pe AF, pentru acest caz, obținem 
j 


AE; = 1,1 MeV. Insá sint si electroni care au o energie 
mai mica, chiar gi zero. Dacá se calculeazá energia me- 
die a electronilor, în acest caz se obține AE,, = 337 KeV 
Spectrul energetic continuu al radiatiei 8 pune ‘deci ro- 
bleme extrem de dificile. Unde dispare diferente! de 
energie pentru majoritatea particulelor B? * 

Cu această problemă foarte spinoasă si delicată se ocupa 
cu mare pasiune Ellis si colaboratorul său Wooster in 


2— 7 Fig. 7 Spectrul e- 
G2 Qk 26 G8 10  I12MeV nieto B al Rak 
ee 
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anii 1922—1927. Ei au avut intenţia de a stabili dacă 
electronii iau sau nu întreaga energie eliberată in dezin- 
tegrarea B. În caz că numai o parte a energiei este luată 
de electroni, restul de energie trebuie să se degajeze sub 
forma unei radiaţii. Din spectrul energetic se putea de- 
termina energia luată de electroni. Pentru a putea solu- 
tiona problema pusă de Ellis $i Wooster, era necesară 
determinarea energiei totale degajate la dezintegrarea 
3. Dar cum se poate face acest lucru? lată ideea lui 
Ellis si Wooster: dacă vom inconjura preparatul ra- 
dioactiv cu un bloc de plumb cu pereţi groși, toate ra- 
diatiile radioactive vor fi absorbite. Blocul de plumb, 
absorbind întreaga energie degajată de dezintegrare, se 
va încălzi. După creşterea temperaturii se va putea cal- 
cula energia totală emisă de radiaţia f. 

Deci din spectrul B se poate determina energia luată de 
electroni, iar măsurind temperatura blocului de plumb 
se poate determina energia totală degajată la dezinte- 
grare. Comparind cele două valori, se poate răspunde 
la problema pusă. 

Energia degajată la dezintegrare era însă relativ mică 
şi temperatura blocului de plumb varia foarte puţin. 
Pentru a elimina erorile posibile, Ellis si Wooster, in 1927, 
au folosit un microcalorimetru diferenţial, a cărui schemă 
este dată pe fig. 8. Într-unul din cele două calorimetre 


TAE PEN = 
c ( PA 


Fig. 8 Schema microcalorimetrului diferențial pentru determinarea 
energiei degajate de substanțe radioactive. 
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identice de plumb se aşază preparatul radioactiv (RaE 
iar in celălalt o spirală metalică, încălzită de un Des 
electric. Ambele blocuri au fost introduse intr-un ivel 
izolator $i fiecare din ele era pus în contact cu A ee 
mocuplu. Cele două termocupluri au fost montet 7 
opozitie, intre ele, si in serie cu galvanometrul G, astfel 
n atunci cind temperaturile din cele două bioen 
ae egale, curentul prin G să fie nul. Sub influenţa ener- 
giei degajate de preparatul RaE, cuplul termoelectrice 
din stînga se încălzeşte, iar prin galvanometru începe să 
circule un curent. Dacă vom închide circuitul A BR si 
vom irimite un curent prin spirala din blocul din dream a. 
BIA E um galvanometrului poate fi annuo 
„MINA imtensitatea curentului la ampermetrul A. e " 
cînd rezistența spiralei si iu a Bee 
doe poate oe imediat cantitatea de căldură. deci 
$! energia totală, degajată de preparatul radioactiv. Mă 
surătorile lui Ellis si Wooster ài arătat hace ee Mi 
este egală cu 334 KeV + 10%. Acest rezultat at 1M 
blicat de Ellis si Wooster in 1927, in revista dej Ec 
tită „Proceeding of Royal Society“ (vol A 4 tT 109). 
Fiziciana germană Liese Meitner, care se interesa hn e 
deosebit de această problemă si era de parere ca be 
ironii pierd o parte din energia lor prin intera n(iune E 
a atomi, nu avea încredere in rezultatele măsurăto i- 
lor lui Ellis si Wooster. Împreună cu W. Or ue 
Eden s Wes „impreună c . Orthmann, un 
avorator al vestitului chimist german Walter Ner t 

a facut o serie de determinări foarte precise je ca e lo 
possent in 1930. Rezultatul lor: 337 KeV 6% aa 

ordantă n xX x : Mig ui Wane 

ua eum ca adeunt. lui Ellis ȘI Wooster. 
2 Ob * îi a de iB ectroni reprezintà intreaga ener- 
g og Ja de ezintegrarea 6. Deci, acest rezultat, in 
oc să explice lipsa de energie, a creat o situație extrem 
de gravă, părea să arate în mod cu totul evident că d 
parte a energiei dispare si nu se stie unde. kp 
Ipoteza neutrinului. Nu mai rămineau decit două alter 
Al Una din ele, foarte cutezătoare era susţinută da 
renumitul fizician danez Niels Bohr, autoritate mondiale 
în rindurile fizicienilor, căruia pentru modelul său la 
netar al atomului i s-a acordat, în 1922, cea mai ista 


ded, 


distinetie ştiinţifică internati ă j 
ope științifică internațională: Premiul Nobel În 
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jurul anului 1930 pe Bohr îl frăminta foarte mult acest 
paradox şi nu vedea altă soluţie decit nevalabilitatea legit 
onsereürii energiei la dezintegrarea B. Dar, aceasta presu- 
mere era în contradicţie cu înseși bazele fizicii. Prin- 
ipiul conservării energiei constituie legea fundamentală 
a tuturor teoriilor fizicii. Ideea nevalabilităţii principiului 
conservării energiei a fost sprijinită si de alti fizicieni cu 
renume, ca L.D. Landau, P.A. Dirac ete. A fost rein- 
„oită teoria lui Bohr-Kramers-Slater, după care conser- 
varea energiei este valabilă numai statistic, făcind media 
iupra mai multor procese nucleare. (Din această cauză, 
la corpurile macroscopice formate dintr-un număr foarte 

mare de atomi energia se conservă.) Aceste idei au văzut 

'epede lumina tiparului, fiind publicate de Bohr in cele- 

rele sale lecţii Faraday (Faraday lectures, in „Journ. 

Chim. Soc.“, 349) în 1932. Aici, expunind ideile sale 

asupra neconservării energiei la dezintegrarea p, Bohr 

observă că la aceste tipuri de interacțiuni trebuie să fim 

gata pentru surprize noi. Dacă in problema neconservárii 

energiei el nu avea dreptate (cum vom vedea imediat), 

in privința surprizelor cuvintele sale s-au adeverit in- 
tocmai. 

Surprize cu totul senzaţionale ale dezintegrării f sau 
ale interacțiunilor slabe, cum le numim astăzi, au apă- 
rut după 1956, şi asemenea surprize mai există şi astăzi. 
Despre acestea vom vorbi pe larg in cap. II. 

Dar să revenim la ideile! lui Bohr, relative la neconser- 
varea energiei la dezintegrarea 8. Spuneam că acestea s-au 
dovedit a fi greşite. Într-adevăr, această ipoteză a fost 
infirmată de datele experimentale, prin faptul că la nici 
un proces nuclear, la nici o interacţiune a particulelor 
elementare nu s-a observat vreo abatere de la principiul 
conservării energiei, ci dimpotrivă, el a fost verificat 
in toate cazurile cu mare precizie. Mai mult, ipoteza 
lui Bohr a fost infirmată chiar si de date în legătură cu 
spectrele B. In acest sens amintim în primul rind exis- 
tenta unei limite superioare a spectrelor f (vezi fig. 7, 
Emax = 1,1 MeV). Pentru această valoare maximă a ener- 
giei electronilor B este verificată legea conservării ener- 
giei. Într-adevăr, dacă se determină diferența dintre ener- 
giile atomului înainte si după transmutatia p, atunci con- 


r 
i 
1 
i 
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form legii conservării energiei aceasta diferenţă trebuie să 
fie egală cu energia particulelor 8. Asa cum am mai 
văzut, această condiție pentru limita superioară este per- 
fect satisfăcută, adică 


[Ma (4,2) — Ma (A,Z + 4)] 991 MeV = Aip = 
= E pas T3 1.4 MeV. 


Dar, pe lingă electroni cu energie maximă, se mai ga- 
sesc foarte multi cu energii mai mici. Dacá electronii ar 
putea fi emişi cu orice energie, in contradicție cu prin- 
cipiul conservării energiei, de ce nu se găsesc gi elec- 
troni cu energie mai mare decit Emax ? Adică, de ce ar 
putea exista un perpetuum mobile de speța J în sens ne- 
gativ si ar fi imposibil un perpetuum mobile de speța 7 
in sens obișnuit? 

Un alt fapt care confirmă legea conservării energiei la 
dezintegrarea f este și relația energetică din așa-numita 
bifurcaţie a toriului. Este vorba de proprietatea ele- 
mentului radioactiv ThC (provenită prin dezintegrare 
6 din ThB) de a se transforma in ThD pe două căi di- 
ferite prin intermediul lui ThC’ și respectiv ThC’’, și 
anume 

P ThC' « 
a A Nr 


4 ThD. 
x 
a THE” A 


ThB — Th¢ 


Conform legii conservării energiei, suma energiilor de- 
gajate la dezintegrările pe „drumul“ superior trebuie 
să fie egală cu suma energiilor degajate la dezintegră- 
rile pe „drumul“ inferior. Ambele aceste sume trebuie 
să fie egale cu diferenţa de energie ThC-ThD. Datele 
experimentale confirmă într-adevăr acestea, dar numai 
dacă la dezintegrárile 8 se lucrează cu valorile maxime 
ale energiilor. Avem atunci: 


ThC—> The —> THD Esmax + E, = 14,20 MeV 


+: 


ThC—> ThC' —> ThD E. 


+ 


- Egmax = 11,19 MeV. 


i 


| i integrare: > consideră o valoare 
In cazul când la dezintegrarea p se consideră alo: 


iei à servării energie: nu mal este 
medie a energiei, legea conservării energie nu i est 


confirmată. on IA 
la a doua alternativă, care va i! $i 


inainte de a trece „ȘI 
inainte de a hr 


olutia problemei, vom aminti incá un fapt, Sane dp de 

si mai mult situatia $1 aga destul de incurcata. aps 
introducerea şi descoperirea spinului, ele: eU bes. 
ment cinetic propriu) s-a presupus a Și nue eu be 
un moment mecanic ae rotație propriu, egat t 


are 
pus — J}. care de obicei se numește spin nuclear. 
Aici h este renumita constantă universală a lui Pon k 
(h — 6,62 - 10727 erg. $). Dacă se lucrează intr-un sistem d 
unități în care constanta A = h[2 m se ia egal cu 1, atunci 
spinul nuclear este tocmai I. (In tabelele sue AD E Ed 
nul nucleelor, de obicei, se găsește aloarea ui 2 T 
voltindu-se metodele de determinare a di u n 
clear, la dezintegrarea p a apărut o B Eu 
nou paradox, care venea să se adauge la. par adox ee 
tului de energie“ discutat mal inainte, ȘI an s-a ie 
servat cá la tranzitia B pentru variatia emau u nue e 
AI se obțineau totdeauna numere întregi, pones e 
negative. AI = 0, + 4, + 2, ... ete. Spinul particulelor B 
(electroni sau pozitroni) este L (în unităţi A = 1). Dea 
particula B singură nu poate să producă yanana epini 
nuclear observată experimental. Se pare, aste ca E. 
alt principiu fundamental al edificiului fizici, iege 
cervării momentului cinetic (sau a momentului cantitat 
de mişcare), este in pericol. l i Eo. 
Pentru a ilustra si mai bine situația creată in rs 
in aceastá perioadá, sá mal analizám pe pear po 
blemă care a început să se puna într-un mog TE e d: 
rit abia atunci cind paradoxurile amintite parean Me 
rezolvate. Este vorba de nevalabilitatea prune 
servării impulsului (sau a cantității de ep ta o a 
se prezenta în aşa fel, încît nici aces sta egas p aza € 
fizicii n-ar mai fi confirmată la dezintegrarea p. 


Într-adevăr, la dezintegrarea f" prin emisia unu elec 


1 A: anton electronultH 
eră rec artea electronului. 
tron, nucleul suferă un recul din partea 
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Conform principiului conservării cantității de mişcare, 


Bohr. 


> ae . 
impulsul nucleului de recul (Py) trebuie să fie egal si de 


2 
semn contrar cu impulsul electronului (pe), astfel incit 
suma vectorială a impulsurilor să fie egală cu zero (fig. 9a): 


Fig. 9 Reprezentarea impulsu- 
rilor nucleului si electronului. la 
dezintegrarea B. 


E E E > | ^ AS 
Px + Pe = 0, sau py = — p,. Aceasta înseamnă că valo- 
rile absolute ale celor două impulsuri să fie egale între 
> ES 
ele: | py| = |p. 
Insá o serie de experiente efectuate cu 
> 


TUN 6 n care se poate obserea efe !u 
II Fotografía dezintegrarii Ba He, in care se ] € i 
mare precizie de neconservare a impulsului, 
S I 
arată că vectorii py si p, nu se mai 
dreaptă (fig. 9b), adică între direcţia de emisie a elec- 
tronului și direcţia de recul a nucleului există un unghi 


diferit de 180°. Astfel, nu mai este satisfăcută legea con- 
> 


găsesc pe aceeaşi 


oe » . > . P > ne: 
servării impulsului, deci p, + p Æ 0, respectiv py Æ — p.. 
? Ni UTE 1 N= Pe 


După experienţele efectuate de mai multi autori, în 
special cu montaje în care se foloseau contoare de par- 
ticule, efectul de neconservare a impulsului s-a putut ve- 
dea mai clar în fotografii făcute intr-o cameră Wilson 
cu ceaţă. In planga II este redată fotografia obţinută de 


S. Szalay şi Gy. Csikai, in 1957, despre procesul de dezin- 
Be ae 
tegrare B- a nucleului de “He, *He — *I3.L e, 
În mod practic, urma nucleului de recul numai la a- d 
ceastá reactie se poate pune in evidenţă, căci aici energia care | 
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Pauli, 


IV E. Fermi. 


W. Heisenberg (stinga) si L. Landau (dreapta). 
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degajează este mare, masa nucleului este mică şi ast- 
lel energia cinetică care-i revine lui este relativ mare. Si 
limpul de înjumătățire foarte mic al izotopului He (mai 
mic ca o secundă) a creat condiţii experimentale deosebit 
de grele. Dar fotografiile obţinute arată totuşi că direc- 
le de zbor, a nucleului de i Li și a electronului, nu for- 
imeazá o linie dreaptă, deci principiul conservării impul- 
ului pare a fi violat. 
etizind cele analizate mai sus, rezultă că la dezinte- 
2a B pare să nu fie valabile principiile de conservare a 
giei, a momentului cinetie şi a impulsul ui. Adică, la 
acest tip de dezintegrare totdeauna lip seste o parte in- 


semnată a energiei degajate. Această lipsă de energie 


e 


este asociată cu o lipsă de spin în valoare de > A si in 
mod simultan cu o abatere de la conservarea impulsului. 

Într-un mod cu totul justificat a fost emisă ipoteza 
că pentru toate acestea este responsabilă o nouă particulă. 
Aceasta era a doua alternativă despre care am amintit 
mai înainte. 

Această ipoteză a fost făcută, in 1930, de tinărul fi- 
ian teoretician elveţian, Wolfgang Pauli, atunci în 


1 
virstá de 30 de ani, al cărui nume era binecunoscut 
inrindurile fizicienilor pentru alte lucrări remarcabile in 
domeniul fizicii nucleare. Cu ajutorul particulei ipotetice 

lui Pauli, denumită ulterior neutrin, au fost „salvate“ 
toate principiile de conservare care erau într-un serios 
„pericol“ 

Dar ce fel de proprietăţi poate să aibă această particulă ? 
Sarcină electrică nu poate avea, deoarece in dezintegra- 
rea B sarcina nucleului variază cu una si nu cu două uni- 
táti (Fajans-Soddy). Deci este o particulă neutră. Neavind 
sarcină electrică, nu lasă urmă de ionizare în camera 
Wilson si de aceea rümine invizibilă. Trebuie să fie o 
particulă care interacționează foarte slab cu substanța, 
deoarece ea nu a fost reţinută nici de blocurile groase 
de plumb în experienţele lui Ellis și Wooster. Înseamnă 
deci că si masa ei este foarte mică, mult mai mică decit 
masa electronului. Spinul particulei ipotetice trebuie să 


4 ; : ; : 
fie — A, căci totdeauna atita dispare şi numai astfel se 
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poate explica variaţia observată a spinului nuclear. Cu 
această ipoteză s-ar găsi si autorul „furtului de energie“. 
Misteriosul „hoţ“ de energie ar fi tocmai particula lui 
Pauli. Toemai ea ar lua cu sine partea de energie de- 
gajatá care lipsea. Întreaga energie emisă la dezintegra- 
rea D se repartiza acum între electron şi noua particulă 
ipotetică. În unele cazuri, cele două particule aveau 
energii egale, iar în alte cazuri, electronul lua o parte 
mai mare a energiei decit cealaltă particulă. Se putea 
intimpla ca electronul să ia cu el toată energia. Aceasta 
corespunde tocmai limitei superioare a energiei cînd AH, = 
= Emax. Bineînţeles, ar putea să existe si cazuri, chiar 
numeroase, cînd energia particulei ipotetice să fie mai 
mare decit energia electronului. Se vede astfel că totul 
este într-o concordanță deplină cu principiul conservării 
energiei. 

Avind în vedere că sarcina electrică a particulei lui 
Pauli trebuie să fie zero, Pauli i-a dat numele de „neu- 
tron“. Această denumire pentru particula neutră figu- 
rează prima dată în mod neoficial într-o scrisoare a lui 
Pauli, avind pe ea data de 4 decembrie 1930. Ea a fost 
expediată din Ziirich şi era o scrisoare deschisă către 
participanţii la Congresul de radioactivitate, care avea 
loc în aceste zile la Tübingen. La acest congres luau 
parte mari specialiști in radioactivitate, între alţii si 
F. Geiger şi Liese Meitner. De altfel, scrisoarea lui Pauli 
se găseşte si astăzi în posesia Liesei Meitner. lată această 
scrisoare: 

„Scumpe doamne și domni radioactivi, 

Cum vă va povesti amănunţit prezentatorul acestor 
rînduri (pe care vă rog să-l ascultați cu multă bunăvoință) 
avind in vedere statistica „incorectă“ a nucleelor de N si 
SLi, si de asemenea spectrul 8 continuu, eu am întreprins 
o încercare desperată de a salva „teorema de schimb“ 
a statisticii si legea conservării energiei. Anume, există 
posibilitatea ca în nuclee să existe particule electric neu- 
tre, pe care eu le voi denumi „neutroni“ şi care au spi- 
nul 1/2. Ele se supun principiului de excluziune gi, pe 
lingă aceasta, se deosebesc de cuantele luminoase si prin 
aceea că nu se mişcă cu viteza luminii. Masa ,neutro- 
nului“, ca ordin de mărime, trebuie să fie comparabilă 


26 


eu masa electronului şi, în orice caz, nu mai mare ca 0,01 
din masa protonului. Dacá se presupune cá la dezintegra- 
rea B împreună cu electronul se mai emite și un „neutron“, 
în asa fel ca suma energiei ,neutronului* şi electronu- 
lui să rămină constantă, atunci spectrul f continuu ar 
deveni inteligibil. Apoi se pune problema: ce fel de forte 
acţionează asupra neutronului? Modelul cel mai probabil 
pentru „neutron“, cum mi se pare, pe baza mecanicii 
cuantice (amănuntele le cunoaşte prezentatorul acestor 
rinduri), va fi următorul: neutronul în repaus este un 
dipol magnetic cu un anumit moment p. Experientele 
cer ca si capacitatea de ionizare pentru neutron sí nu 
fie mai mare decit pentru cuanta y, Și atunci p. nu tre- 
buie să fie mai mare decit e+ 10. 

Însă, deocamdată, eu nu m-am decis să public ceva refe- 
ritor la această idee si cu încredere mă adresez dv., dragi 
doamne si domni radioactivi, cu întrebarea dacă nu s-ar 
putea demonstra experimental existența acestui „neutron 
in cazul că el va avea o capacitate de penetrare aproxi- 
mativ aceeasi sau de 10 ori mai mare decît cuanta y? 
Ju recunosc că soluţia mea poate să pară la prima vedere 
putin probabilă pentru că «neutronii», dacă există, ar 
fi fost de mult descoperiți. Totuşi, dacă nu riști, nu ciș- 
tigi. Seriozitatea situației cu spectrele f continue a ilus- 
irat-o bine stimatul meu înaintaș dl. Debye, care nu de 
mult, la Bruxelles, mi-a declarat: «O... la asta, ea la noile 
impozite, mai bine să nu te gindesti de loc». De aceea, 
este necesar să judecám serios fiecare pas care poate duce 
spre salvare. Aşadar, dragi doamne $1 domni radioactivi, 
verificaţi şi judecaţi. Spre regretul meu, eu însumi nu pot 
să fiu la Tiibingen, deoarece balul care are loc la Zürich 
in noaptea din 6 spre 7 decembrie má lipsește de aceasta 
posibilitate. Cu un călduros salut dv. și d-lui Bak de 
asemenea, servitorul dv. credincios W. Pauli“. 

La scrisoarea lui Pauli a răspuns F. Geiger, care a dis- 
cutat propunerea lui Pauli cu mai multi fizicieni, in spe- 
cial cu Liese Meitner, si au ajuns la concluzia favorabilă 
pentru Pauli: existența particulei neutre este posibilă 
din punct de vedere experimental. NT. 

Evenimentele legate de noua particulá s-au succedat 
rapid. In luna iunie a anului 1931, la adunarea Societăţii 


27 


americane de fizică, care a avut loc la Pasadena, Pauli 
a prezentat o comunicare despre particula sa, dar avind 
în vedere că majoritatea fizicienilor au întimpinat-o des- 
tul de sceptic, el a renunţat la tipărirea ei. În octom- 
brie același an, la Roma, la un mare congres de fizică 
nucleară, unde si Pauli era prezent, ideea particulei 
neutre a fost primită cu mare interes, în special din par- 
tea talentatului fizician italian Enrico Fermi. Fermi era 
cunoscut în rindurile fizicienilor pentru lucrările şi me- 
moriile sale publicate în special în revista italiană de 
înaltă ținută ştiinţifică „Il Nuovo Cimento“. Cu ocazia 
Congresului de la Roma, între Pauli şi Fermi au avut 
loc multe discuţii neoficiale, convorbiri în afara progra- 
mului oficial, care au ajutat ca punctele lor de vede- 
re să se apropie foarte mult în această problemă. 

Dar particula neutră a lui Pauli, din păcate, nu a fost 
pusă în evidenţă. Și chiar despre existenţa ei erau con- 
vinşi foarte puţini, în afară, bineinteles, de Pauli, care 
credea ferm în ea. În anul următor, în 1932, Chadwick, 
la bombardarea unor nuclee cu radiaţia «, a descoperit 
nişte particule neutre care aveau aceeaşi masă ca si 
protonul. Deoarece neutronii lui Pauli nu au fost ex- 
perimental găsiţi, denumirea de neutron a fost trans- 
misă acestor particule. Deci particulele ipotetice ale lui 
Pauli au rămas fără nume. Fizicianul francez J. Perrin a 
propus atunci denumirea de ergon, facind aluzie cu aceasta 
la „furtul“ de energie, caracteristic pentru particula lui 
Pauli. Dar această denumire nu a fost acceptată. Botezul 
totuși a avut loc curind. lată cum s-a întîmplat: la 
un seminar științific la Universitatea din Roma, Fermi, 
care era atunci profesor acolo, făcea tocmai o comunicare 
despre lucrarea lui Chadwick în legătură cu neutronul 
descoperit. Cineva din auditoriu l-a întrebat dacă neutronii 
lui Chadwick sint identici cu neutronii lui Pauli. Fermi 
a răspuns astfel: „No. Le neutroni di Chadwick sono grande. 
Le neutroni di Pauli erano piccole; egli devono star chia- 
moto neutrini“* (în limba italiană neuirino este forma di- 
minutivá a cuvîntului „neutron“ adică „mie neutron“ 


ire 


* Nu, neutronii lui Chadwick sint mari. Neutronii lui Pauli 
erau mici, ei ar trebui să fie numiţi neutrini, 
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,neulronas*). Începînd cu această data, anul „1992, 
particula ipotetică a lui Pauli este denumită neutrino, și 


această denumire a fost răspîndită între fizicienii din lu- 


mea întreagă. Vedem deci că uneori un răspuns spontan 
al unui mare savant duce la apariţia unei denumiri ştiin- 
lifice de mare importanţă, care figurează ulterior in tra- 
Latele si memoriile ştiinţifice din întreaga lume. În aceasta 
privință, putem cita încă un exemplu interesant legat 
de numele lui Fermi. Este vorba de unitatea de măsură 
care se foloseşte pentru secţiunea eficace a unei reacţii 
nucleare. Toţi fizicienii folosesc astăzi această unitate, care 
se numește 1 barn gi este egal cu 102: em?, dar poate 
puţini ştiu de unde provine numele ei. La o discuție 
stiintifică la care participase și Fermi, relativă la o 
anumită reactie nucleară, cineva l-a întrebat cit de mare 
poate sa fie secţiunea eficace la aceasta reactie. Fermi 
a răspuns: „As big as a barn“. După mărturia unu! dic- 
tonar englez-román, cuvintul barn înseamnă şură, $0- 
pron, dar in același timp, după această exclamatie a lui 
Fermi, a fost denumită si unitatea mai sus-amintita 
pentru secţiunea eficace. 
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Dar să urmărim soarta particulei neutrino. Ea avea 
acum nume, dar această denumire a fost dată prin dis- 
cuţii particulare si încă nu apăruse sub semnul de copy- 
right, prin publicare într-o revistă stumf{ilica de specia- 
litate. Dar nici acest lucru n-a întirziat mult. În luna oc- 
Lombrie a anului 1933 a avut loc la Bruxelles a şaptea 
editie a traditionalului Congres Solvay, care in acel an 
consacrat problemelor legate de nucleul atomic. La 

est congres participă toate somitatile mondiale în această 
problemă: Bohr, Chadwick, Joliot-Curie, Elis, Fermi ete. 
Congresul era bogat in rezultate stiintifice deosebite. Ast- 
fel. Joliot-Curie comunică aici lucrarea sa despre dezin- 
teerarea B* cu emisie de pozitroni. Chadwick vorbeşte des- 
pre noile sale experienţe legate de neutron. Vestitul 
fizician german Werner Heisenberg, care cu un an ina- 
inte (1932) obtinuse Premiul Nobel pentru lucrările sale 
în domeniul fundamentării mecanicii cuantice, a comu- 
nicat teoria sa despre structura protono-neutronică a 
nucleului atomic. Ellis a vorbit despre noile sale expe- 
riente legate de limita superioară a spectrului B și despre 


29 


noua interpretare a dezintegrării 8 dată de el si de Mott, 
după care electronul, nefiind in nucleu, ia naștere în mo- 
mentul dezintegrării 8, la fel ca fotonul la emisia de 
lumină. În această nouă situaţie „favorabilă“ pentru neu- 
trino, și Pauli a luat cuvîntul la Congresul Solvay, iar 
comunicarea sa a apărut sub formă tipărită în lucrările 
congresului, în 1934, la Paris. (Rapp. Septiéme Conseil 
de Physique Solvay, Bruxelles, 1933; Noyaux Atomiques, 
Paris, 1934, p. 324.) Acest raport se consideră de obicei 
primul document oficial tipărit în care s-a făcut ipoteza 
neutrinului. Deci se poate spune că începînd cu anul 
1934, anul publicării lucrărilor Congresului Solvay din 
1933, particula neutrino există şi pe hirtie. Cu toate că 
există numai pe hirtie, ipoteza neutrinului începe să fie 
acceptată din ce in ce mai mult. Aceasta, în primul rind 
datorită lui Fermi, care, sub influența discuţiilor Congre- 
sului Solvay, a elaborat o frumoasă teorie matematică 
a dezintegrării B, pe care în 1934 a publicat-o in ,,Zeit- 
schrift fiir Physik“ (vol. 88, p. 161). Aceasta era prima 
teorie riguroasă a dezintegrării B, care avea la bază pos- 
tulatul lui Pauli despre existența neutrinului. Succesul 
incontestabil al teoriei lui Fermi a contribuit în mod 
implicit şi la recunoașterea drepturilor civile ale parti- 
culei neutrino, despre care multe lucruri sigure nu se 
ştiau. Cum s-ar spune, nu era o particulă pe care fizi- 
cienii să o simtă „în mina lor“. Trebuiau elaborate me- 
tode experimentale pentru punerea în evidenţă a acestei 
particule, încă ipotetice. 


$ 2. METODE INDIRECTE 
DE PUNERE ÎN EVIDENȚĂ A NEUTRINULUI 


Caracterizarea generală a metodelor indirecte. În para- 
graful precedent am văzut că problemele principale ale 
dezintegrării 8 se pot înţelege, dacă se presupune cá 
în aceste procese nucleare împreună cu un electron (e^) 
sau un pozitron (et) se mai emite si particula neutrino. 
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Folosind această ipoteză a lui Pauli, să reanalizam ti- 
urile de dezintegrare B, studiate mai înainte, în lumina 
existenței neutrinului. 

La dezintegrarea spontană 8*, cind un proton (p) al 
nucleului se transforma in neutron (2) cu emisie de pozi- 
Iron, mai apare şi particula neutrino. Neutrinul se notează 
cu litera grecească v (niu). Acest proces se va scrie astfel: 


(1) pont+e+y. 

Cu ocazia dezintegrării spontane 67, un neutron al nu- 
cleului se transformă in proton si se emit un electron și 
o particulă neutră a lui Pauli. Pentru a deosebi aceasta 
particulă de neutrino care apare în reacția (1) o vom 
denumi antineutrino si o vom nota cu y sau v. (Vom arăta 
mai tirziu că Y este antiparticula neutrinului v în sensul 
introdus de Dirac și că aceste două particule au pro- 
prietati diferite din punct de vedere fizic, vezi cap. I, $ 
5 si. cap. II, SS 1,5.) 

Dezintegrarea B^ spontană, cu emisie de antineutrino, 
poate fi reprezentată în felul următor: 

(2) nopt+e-+y. 

La al treilea proces fundamental de dezintegrare p, la 
captura K, așa cum am văzut, prin absorbţia unui elec- 
tron de către nucleu, un proton se transformă în neutron 
şi se mai emite un neutrino. Astfel, reacţia se scrie: 


(3) e+pon+y. 


Am văzut deci că particula neutrino apare la dezinte- 
grarea f* sila captura K, iar antineutrinul numai la de- 
zintegrarea 6”. 

Cu ajutorul ipotezei neutrinului (respectiv antineutri- 
nului) s-a putut explica și interpreta foarte bine proprie- 
tátile spectrelor B. In această privință există o foarte 
bună concordanţă între teoria lui Fermi a dezintegrării B 
si datele experimentale ale spectroscopiei f. Cu toate 
aceste succese ale teoriei, neutrinul răminea doar o parti- 
culă ipotetică pină cînd nu se găsea o metodă experi- 
mentală directă sau indirectă de punerea lui în evidenţă. 
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Dar observarea experimentală a neutrinului, fie ea gi 
indirectă, era o sarcină dintre cele mai dificile. Greută- 
tile erau legate de People ciudate ale acestei re- 
prezentante „fantomă“ a lumii atomice. Aproape toat 
însuşirile ei au un caracter oarecum „negativ“, eund 
nu are sarcină, nu are proprietăţi magnetice (dacá are, 
atunci foarte slabe), nu intră în interacţiune cu substanța, 
nu are masă de repaus (dacă are, atunci ea este foarte 
mică) etc. Cu alte cuvinte, este foarte greu să găsim o 
proprietate de care am putea să ne servim peniru pu- 
nerea lui în evidență. Ca să ilustrăm cele spuse, să ana 
lizăm mai pe larg, de exemplu, interacțiune; a neutrinului 
cu mediul prin care se mised, Felul cum interacționează 
particulele cu mediul, de obicei, se poate exprima prin 
drumul liber mijlociu al lor în sub stanta BO adică 
prin distanța medie pe care o parcurg particulele intre 
două ciocniri consecutive cu nucleele (sau atomii) mediu- 
lui ambiant. Drumul liber mijlociu (A) se poate exprima 
cu ajutorul formulei următoare: 


unde n este numărul de atomi (nuclee) dintr-un cm? de 
mediu ambiant si c reprezintă se opunea anette medie a 
particulei considerate. Din teoria lui Fermi s- e pe cal- 
cula secțiunea eficace a neutrinului şi s-a mc o0 va- 
loare extrem de mică, de ordinul 10-43 cm2. (Mai tient. 5 
s-a determinat si experimental şi s-a obt 
tiv același rezultat.) 

De exemplu, într-un mediu format numai din atomi 
de hidrogen cu o densitate avind n = 1023 cm. drumul 


ținut aproxima- 


liber mijlociu al radiaţiei neutrinice este de 
Za — = 1020 cm = 1018 km, 


Va 1028 40-43 


adică o distanţă foarte mare. Aceasta înseamnă că neu- 
trinul parcurge această distanță enormă piná cînd are 
loc o ciocnire (o interac tiune) cu un atom de hidrogen: 

— în substanța numită nucleară, avind o densitate 
pentru care n = 10% cm, A = 105 em; 
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— în spaţiul exire agalactie cu un numár mediu de par- 


is] 


ticule într-un cm?, p = 10% g-cm?, A= 109 a.l. 


Se vede deci cit de mare este penetrabilitat ea neutrinu- 
lui, adic ă propriet atea sa remarcabilă de a parcurge dis- 
Lante fone mari, trecind prin substanţe cu densitate 
foarte mare, fără să fie absorbit. Din această cauză, blo- 
cul gros de plumb la experiențele lui Ellis si Wooster 
nu constituia nici o piedică cit de cit serioasă în drumul 
radiaţiei neutrinice. Acesta era motivul real al rezultatu- 
lui negativ al acestor experiente 81 aceasta constituia prin- 
cipala greutate si în încercările ulterioare de observare 
experimentală directă a neutrinului. Asemenea experiențe 
directe au putut fi efectuate abia între anii 1953 si 1956, 
deci a fost nevoie de aproape un sfert de secol pentru 
verificarea directă a existenței particulei postulate de 
Pauli (vezi paragraful următor). 


Între 1934 si 1953 fizicienii au elaborat o serie de me- 
tode indirecte de punere în evidență a neutrinului. În 
cele ce urmează vom trece la studierea acestora. 

Ideea acestor încercări este legată de neconservarea 
cantității de mişcare la dezint egrarea B, despre care am 
vorbit în paragraful precedent. Am amintit acolo că, în 
ipoteza existenţei neutrinului, dispare contradictia în 
conexiune cu această problemă. 


Se 
Într-adevăr, dacă notăm cu P, vectorul impuls a] 


neutrinului, legea conservării cantităţii de mișcare la de- 
zintegrarea f se scrie acum astfel: 


Această relaţie, după cum se vede, este în concordanţă 
cu fig. 10, si astfel este deosebit de clar de ce direcţia 
de mişcare a nucleului de recul nu este în prelungirea 
direcției electronului emis. Apare acum a treia particulă, 
care duce şi ea partea sa de impuls. Avem 


> > > 
Py t+ Pe=— Py 


Deci, suma vectorială a impulsului nucleului de recul şi 
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a impulsului electronului trebuie sa fie de sens contrar 
cu impulsul neutrinului (fig. 10). 
Sau 


Ceea ce înseamnă că dacă facem suma vectorială a im- 
pulsului electronului și neutrinului după regula de in- 
sumare a vectorilor, trebuie să obținem vectorul impuls 
al nucleului de recul, dar cu semn schimbat. 


Py f> 
y^ DS Fig. 10 Legea con- 
pa ^8 € oe seredrii impulsului 
—]oP E la dezintegrarea B 
M ~ e / cu emisia unui neu- 
ES a of it / trino. 


Dacă se poate observa experimental acest efect de re- 
cul al neutrinului asupra nucleului, atunci avem un in- 
diciu (indirect) că există într-adevăr particula neutrino. 
Aşa cum am amintit în paragraful precedent, existența 
efectului de recul a fost observată în mai multe expe- 
riente. Toate aceste experienţe care erau în favoarea 
nevalabilitátii principiului conservării impulsului, acum, 
în ipoteza existenței neutrinului, vor fi experiențe indi- 
recte de verificare a apariției lui. De fapt, ordinea crono- 
logică corectă este cea ultimă. Si anume, după cum am 
văzut, ideea existenței neutrinului a fost emisă în 1930, 
iar prima indicație experimentală despre efectul de recul 
o avem în 1935—1936, legată de numele fizicianului so- 
vietic A. I. Leipunski. 

Asa cum se vede pe fig. 10, între direcţia de mișcare 
a nucleului de recul si directia de miscare a electronului 
existá un unghi o diferit de zero. Cunoscind acest unghi 
si impulsurile respective, se poate determina si márimea 
şi orientarea impulsului neutrinului. Se poate deci cu- 
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noagte şi unghiul 0 dintre direcţiile de mişcare a neu- 
rinului $i a electronului. Experiențele cu ajutorul 
cărora se determină aceste mărimi se numesc expe- 
riente de corelație electron-neutrino. De fapt, in aceste 
experiențe se observă corelatia electron-nucleon de 
recul și din aceasta se determină corelatia electron- 
neutrino. 

Primele experiente de corelatii unghiulare electron- 
neutrino au fost efectuate in jurul anilor 1950. De atunci 
numărul lor a crescut rapid, şi astăzi există monografii 
ştiinţifice care sint consacrate exclusiv descrierii acestor 
experienţe. 

Experienţa lui Leipunski. Înainte dea trece la de- 
scrierea experiențelor de corelaţie B — v, să analizăm ci- 
teva experienţe care au fost efectuate pind în 1950, în 
care neutrinul a fost pus în evidenţă prin efect de 
recul, dar nu prin corelaţie B — v. 

În aceste experienţe s-au studiat nuclee de recul nu- 
mai după energia lor. Spectrul energetic al dezintegrării 
8 (fig. 7) reprezintă de fapt o curbă de distribuţie a ener- 
giilor electronilor. Dacă avem în vedere relaţia dintre 


PRS (p mv (mv)? 2 ; E i 
energie şi impuls |E =% — 7" — P |, din distributia 
2 2m 2m 


energeticá se poate obtine curba de distributie a electro- 
nilor după impulsuri. Dacă dezintegrarea 8 are loc fără 
neutrino, atunci py = pe, si deci cele două curbe de dis- 
tributie după impulsuri (pentru nucleul de recul si elec- 
tron), trebuie să meargă la fel. Dacă însă se presupune 
şi participarea neutrinului, atunci curba de distribuţie 
a impulsurilor nucleelor de recul va avea o altă alură 
decit curba de distribuție a impulsurilor electronilor. 
Acelaşi lucru este valabil in acest caz şi pentru curbele 
de distribuţie după energie. 

A studia însă experimental, cu mare precizie, distri- 
butia energetică a nucleelor de recul la dezintegrarea B 
nu este o problemă uşoară şi prezintă o serie de difi- 
cultáti, care trebuie învinse. Asa cum am mai amintit, 
pentru prima oară A.I.Leipunski a imaginat o experienţă, 
în 1935—1936, care ulterior a servit ca model si celor- 
lalte experienţe de acest gen. Schema experienţei lui Lei- 
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punski este redată in fig. 11. În această experienţă s-a 
studiat procesul de dezintegrare f* a izotopului !1C al car- 
bonului, avind schema 


vi ami 
ete gau dO UB 4) et «y, 
20,4 min 


CU Emas = 0,98 MeV si variaţia spinului AJ = 0. 


Fig. 11 Schema experienței lui 
Leipunski. 


—óU00 V 


Sursa de $C a fost obţinută prin absorbţia bioxidului 
de carbon pe suprafața metalică A, răcită cu aer lichid. 
Bioxidul de carbon, pe lingă :2C0,, mai contine si un mic 
număr de $CO,. Datorită emisiei de pozitroni, citeva din 
nucleele formate în urma reculului se pot smulge de pe 
suprafața A și trec în vidul înconjurător. Între suprafaţa 
A şi grila B s-a aplicat un potential de frinare variabil 
V;, cu ajutorul căruia s-a putut regla trecerea ionilor 
de recul prin grila B, lăsindu-i să treacă numai pe aceia 
care erau capabili să învingă cimpul electric de frinare. 
Pentru determinarea numărului ionilor de recul, care au 
trecut prin grilă, s-a aplicat un potential de 5000 V 
catodului D. Acest potential a accelerat ionii de recul 
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gi, prin ciocnire cu catodul D, au generat un număr de 
electroni secundari care, fiind accelerati, au fost inregis- 
trati de contorul Geiger C. Cu toate că experienţele lui 
Leipunski au avut un caracter oarecum semicalitatiy, 
totuși pe fig. 12, unde sint redate rezultatele sale, se 
poate observa că distribuţia energiilor nucleelor de recul 
diferă de curba de distribuţie a electronilor. 


N 
Q 


Fig. 12 Spectrul 
energetic al ioni- 
lor de recul, ob- 
ținut de Leipun- 
ski la dezintegra- 
ru Bt ua. 
Linia  punctatá 
reprezintă spec- 
trul calculat in 
absența neutri- 
nului. 


S S ER] 
4 p> So 


fracțiunea de ioni de recul 
[5] 
^3 


Ezperienta lui Allen. Pentru obţinerea unor rezultate 
cantitative precise, folosirea proceselor de dezintegrare 
Bt s-a dovedit a fi mai putin convenabilă. Faptul cá în 
aceste dezintegrări se emiteau simultan două particule, 
electron (pozitron) şi neutrino (antineutrino), crea o se- 
rie de dificultăți experimentale greu de învins. Dar, 
există încă un proces de dezintegrare în care, după cum 
am văzut, se emite o singură particulă. Aceasta este 
captura K, in care se emite un neutrino. Neutrinul emis 
la captura K ar avea proprietatea, foarte convenabilă, în 
experienţe de recul, de a fi emis cu aceeaşi energie. 


Stim cá la dezintegrarea B^ energia este distribuită între 
cele două particule: electron, neutrino. La captura K însă, 
toată energia este luată de neutrino. Din această cauză si 
nucleele de recul ar trebui să aibă toate aceeași energie 
$i acelaşi impuls. 
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Fizicienii sovietici, A.LAlihanov si A.I. Alihanian 
au propus, in 1939, folosirea fenomenului de captură K 
în experiențe de recul pentru observarea indirectă a neu- 
trinului. Ei au indicat captura K care are loc la izotopul 
"Be (cel mai uşor izotop care manifestă această proprie- 
tate). Experienţa propusă a fost efectuată de fizicianul 
american I.S.Allen, în 1942. Începînd cu această dată, au 
fost realizate o serie de experienţe de recul, folosind cap- 
tura K si la alti izotopi, în special %Ar şi 107Cd (vezi ta- 
belul alăturat). 


Ezperienţe de recul pentru observarea neutrinului folosind feno- 
menul de captura K 


Nucleul 


initial Cine a efectuat experienta si In ce an 
? Be I. S. Allen (1942); P. B. Smith, I. S. Allen (1951); 
| R. Davis (1952) 
9! Ar | G. W. Rodeback, I. S. Allen (1952); O. Kofoed- 
Hansen (1954); 
| A. Snell, F. Pleasonton (1955); R. A. Rubenstein, 
J. N. Snyder (1955) 
107 Cd | L. Alvarez, A. C. Helmholz, B. T. Wright (1941); 
(1947) 


Pentru a putea descrie esenta acestor experiente, este 
necesar mai întîi să analizăm un proces de captură K. 
De exemplu, să luăm procesul pe care l-am considerat 
Ins d: 

iia Ee 
5316 d 


În ipoteza emisiei neutrinului, această reacţie o vom serie 
astfel: 
jBe + e& > JLi + v. 


Energia neutrinului la captura K se calculează cu for- 
mula dată în paragraful precedent şi vom avea: 


AE x = (Ma. (jBe) — M, (ZLi)] 931 MeV. 


Avind în vedere că 
M,(jBe) = 7,01916 şi Ma,(3Li) = 7,01822, 
AE, = 0,00094 - 931 MeV = 0,864 MeV. 


Din legea de conservare a cantităţii de mişcare rezultă 
că impulsul neutrinului (p,) este egal cu impulsul nucleu- 
lui de recul (px), deci avem 


P= PN= /2My 


unde M, si Ty sint respectiv masa şi energia cinetică a 
nucleului de recul. Să calculăm cit ar trebui să fie ener- 
gia cinetică a nucleului de recul, presupunind că masa 
de repaus a neutrinului este egală cu zero. În acest 
caz, impulsul neutrinului va fi p, = myc, unde m, este 
masa dinamică si c viteza luminii. După cum se stie, 
la particule care se mişcă cu viteza luminii masa di- 
namică se calculează din formula lui Einstein şi ea este 


Y E : . ; 
egală cum, = —. In cazul nostru, energia neutrinului 
m 
este AF, deci impulsul 
AEK 
N re 
z 


Energia cineticá a nucleului de recul va fi: 
g 


TH - PX I By = ARR 
N 2M, 2M,  2MyC 


Înlocuind valorile corespunzătoare, avem 


(0,864)? MeV? „+ 


2 -7,01822 MeV 


Tn = 


Deci în urma capturii electronului de către nucleul de “Be 
ia naștere un nucleu de 7Li, care va trebui să aibă o 
energie de recul egală cu 57,3 eV. Să analizăm acum 
prin ce metodă a fost pusă în evidenţă această energie 
in experiențele lui Allen. Preparatul radioactiv de "Be sub 
forma unui strat foarte subţire a fost aplicat pe o placă 
de platină S (fig. 13). În urma reculului, nucleul de "Li 
era smuls de pe lama de platină sub formă de ioni. Pen- 
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tru a ușura îndepărtarea ionilor de 7Li de pe suprafaţa 
plăcii, Allen a pus in fata acesteia o grilă (G,), avind 
un potential de accelerare de aproximativ 100—200 V. 
Astfel, ionii pătrund in spaţiul dintre cele două grile 
G, şi G,, unde asupra lui G, se aplică un potenţial de 
îrinare variabil, care permite astfel determinarea distri- 


Fig. 13 Schema experienței 
lui Allen. 


of ME 


butiei energetice a ionilor de recul, la felca la experienţa 
Jui Leipunski. Mai era însă necesară in acest scop inre- 
gistrarea numărului de ioni care erau capabili să treacă 
prin grila G,, avind o energie mai mare decît o anumită 
valoare bine definită, determinată de potențialul grilei 
G» Pentru aceasta s-a folosit un multiplicator electronic 
ME, cu care s-a obţinut o amplificare de ordinul 1,8. 104 
ori. Electronii obținuți după multiplicare au fost inre- 
gistrati de un dispozitiv electronic de numărare. 
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|Rezultatele măsurătorilor lui Allen se pot vedea pe 
fig. 14. Aici se observă că nucleele de recul există în- 
tr-adevăr si că energia lor maximă este aproape de valoa- 
rea așteptată, dar sint si ioni cu energii mai mici. Pier- 
derea de energie poate fi explicată prin cheltuirea de ener- 
gie pentru smulgerea ionilor de *Li de pe plăcuţa de pla- 
tind. Experiențele lui Allen au mai fost repetate în 1951 


800 |- 


/ de ioni 


'umaru, 


Me 


Emy @ 2$ 3 40 50 60 VY 


Fig. 14 Curba experimentală obţinută de Allen. 


de către Smith si Allen tot cu “Be şi, cu această ocazie, 
concordanța între valoarea calculată şi cea observată a 
energiei ionilor de recul a fost şi mai bună. Pentru a 
obține o certitudine în privinţa producerii reculului de 
către neutrin si nu de radiaţii y, de exemplu (care în- 
sotesc captura A), Allen a efectuat si experiențe de con- 
trol. După cum se ştie, cuanta y poate fi înregistrată 
de către contor, independent de nucleul de recul. Dacă 
se montează doi contori, unul pentru cuantele y, altul 
pentru nucleele de recul, atunci în cazul cînd reculul 
este produs de cuanta y ar trebui să se observe la cei 
doi contori indicaţii simultane. Dar, asa ceva nu s-a ob- 
servat. Deci, putem conchide că reculul este produs cu 
siguranță de către neutrin. 
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Experiente de corelaţii unghiulare. După prezentarea 
acestor două feluri de experienţe, de tip Leipunski şi 
de tip Allen, să trecem la descrierea și analizarea experien- 
telor de corelaţii unghiulare, care în ultimul deceniu s-au 
perfecţionat foarte mult, dind rezultate din ce în ce mai 
bune. Cu ajutorul acestor metode nu se verifică numai 
existența neutrinului, ci în afară de aceasta ele au o impor- 
tanta fundamentală în alegerea variantei reale a teoriei 
dezintegrării B din toate cele posibile. Tocmai acest fapt 
a influențat dezvoltarea atît de rapidă a acestor experiențe. 

În general, realizarea unei experiențe de corelaţie un- 
ghiulară B — v este o sarcină foarte dificilă. Problema 
principală este observarea și măsurarea impulsului de recul, 
fără a influența mărimea si direcţia lui. În majoritatea 
cazurilor experienţele s-au efectuat cu surse gazoase la 
presiuni mici de ordinul 3-5:10 ^ torr. Este cunoscută o 
singură încercare, a lui Sherwin, cind corelatia s-a măsurat 
eu o sursă depusă sub forma de strat monoatomie (la 
substanțele radioactive #2P si %Y). Condiţiile amintite au 
asigurat posibilitatea măsurării impulsului fără perturbații, 
deși de ele sint legate multe greutăţi, dintre care cea mai 
importantă este, poate, determinată de restricțiile în ale- 
gerea sursei. Condiţiile suplimentare pe care trebuie să le 
îndeplinească sursa aleasă sint: 1) gazul trebuie să fie 
monoatomic; în caz contrar, impulsul nucleelor de recul 
cu energii mici ar putea îi modificat datorită legăturilor 
moleculare si 2) pe cît posibil, să aibă o energie de dez- 
integrare mare, pentru ca viteza ionilor de recul să fie 
mare. Să calculăm, de exemplu, energia nucleelor de recul 
la dezintegrarea p^ a $He în cazul cind reculul este produs 
de neutrini cu energia maximă Emas = 3,6 MeV. În acest 
caz, energia de recul va fi 


7 a Toes 1x 
E R= - 3 


2Mc 


unde M este masa nucleului de €Li. Deci avem 


E: i d (3,6)? MeV? 
(=e MONG ONG ew A 100 eV 
R= Ome? ^ 3.6-981 MeV 1100 eV. 


Se vede cá aceastá valoare este destul de micá; in cazul 


nucleelor grele ea este si mai micá, ajungind sub valoarea 
de 100 eV. | i y 

in sfirsit, să mai amintim incă o cerință importantă 
care trebuie respectată. Gazul radioactiv se obține de 
obicei amestecat cu o cantitate mare si nemăsurabilă de 
alte gaze, şi deoarece se impune să se lucreze la presiuni 
foarte joase, gazul trebuie să poată fi ușor curățat de 
aceste impurități. i 

Toate aceste condiții silese practic să se aleagă aproape 
numai surse de gaze inerte, uşoare: heliul și neonul. 
Pentru orientare, dăm mai jos un tabel cu experienţele 
principale de corelaţii unghiulare electron-neutrin, unde 
vom pune in evidenţă substanţa radioactiva folosita ca 


sursa, 


Experiențe principale de corelaţie electron-neutrin 


Nucleu | 


x Cine a efectuat experienta si in ce an 
sursa | : 
| 


n Snell s.a. (1948, 1950), Robson (1955), Spivak ş.a. 
(1955), Vladimirski et al. (1959) 

“He Allen g.a., (1949, 1953), Rustad-Ruby (1953, 
1955), Csikai (1957) F 

*Li | Lauritsen et al. (1947), Lauterjung et al. (1958) 

19Ne Alford-Hamilton (1957), Allen s.a. (1955), Good-Lauer 
(1957) 

23Ne Ridley (1958) ERE 

SE | Sherwin (1948, 1954) s 

3 Ar Allen ş.a. (1957) " R 

SSK Kofoed-Hansen ş.a. (1948, 1951) 

894 | : i 

soy Sherwin (1948, 4954) 


La majoritatea experientelor pentru inregistrarea ionilor 
de recul se foloseşte un multiplicator electronic de tipul 
celui utilizat de Allen. Particulele 8 se detectează cu un 
contor de scintilatie care este montat în coincidenţă cu 
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multiplicatorul electronic. Pentru lucrul normal al multi- 
plicatorului este necesar însă un vid de ordinul 10° torr, 
în timp ce in sursă sint permise presiuni de 1073 — 104 
torr, pentru ca drumul liber mijlociu al ionilor de recul 
să fie mai mare decît dimensiunile sursei. 

Această diferenţă mare, de două ordine de mărime, 
între presiunea din volumul multiplicatorului şi cea a 
sursei este necesară pentru localizarea sursei. Mai amintim 
că o presiune mai mare în volumul ocupat de sursă duce 
în mod corespunzător la o intensitate mai mare și, în 
consecință, cerinţele de curăţire de impurități sint mai 
reduse. 

În lucrările care figurează în tabelul alăturat au fost 
folosite metode variate pentru a împiedica scurgerea gazului 


Fig. 15 Secţiune transversală prin camera folosită de grupul lui 


Allen în experiențele de corelaţie unghiulară la dezintegrarea B a 
19 Ne 


1 — intrarea gazului radioactiv; 2 — scintilator din masă plastică; 3 — ghid 
de lumin 4 — fotomultiplicator; 5 — volumul sursei de gaz radioactiv; 
6 — capac care acoperá si descoperá alternativ sursa; 7 — electrozi sferici 


concentrici ai spectrometrului electrostatic; 8 — electrodul care culege ionii 
focalizati; 9 — multiplicator electronic. 
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j iin v iplicatorului. De pildă, 
din volumul sursei in V olumul multiplicator i S PN. 
in lucrările grupului condus de Allen cu uon ae 
ei în lucrarea lui Alford si Hamilton, tot eu 7 6; zh i, 
ereat un salt de presiuni, ci s-a menţinut E y 

p $ a nvimativ 41077 —4 "T. 
o aceeaşi presiune egală cu aproximativ 19:7 : 0 tony 

La aceste experiente sursa a fost localizată prin măsurarea 

diferentei dintre numărul pulsurilor înregistrate în pozi 
j ; 1 X me 9° ACIE p a "S > 8 a 

tia deschisă si închisă (cu un capa special) a sursel A 
de ase ^n nen micsorarea unghiului solid al electronilor 
de asemenea, prin micsorarea ungn ctronilo 
e. epártat din contorul de BOLD 
latie care inregistreazá electronii. In acest scop, contorni 
LAU » 4 "Oo = x i i x n m 9 
de scintilatie, avind un scintilator Ge masa plastica (2), 
ad di in sursá si putea capta electroni într-un 


ne măsură ce gazul era ind 


era dispus direct L utea ¢ 
2 ) o P. Af 
unghi de deschidere de 180° (fig. 49). atte 
Într-o altă experienţă de corelaţie cu He, Rustad ȘI 


i resiune intre volumele sursei 
tuby au realizat un salt de presiune intre volumele 


1 ; folosit de Rustad si Ruby. 
} ssenul schematic al aparatului folosit s ! 
d apie — fotomultiplicatorul acestuia; 


A — contor de scintilatie pentru electroni; 2 denter AR oe 


| volumul sursei de He; 


| — cristalul sáu de stilben; ^ — de He; 5 multiplicator 
el Bie pentru înregistrarea ionilor de recul. Contorul se poate roti 
le e egi a 
urul axei ce trece prin sursă de He. 
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ee 


și multiplicatorului de la 104 ping la 1079 torr, plasind i 
instalație un ajutaj îngust (cu diametrul de 35 mm si 
cu lungimea de 20 mm) care, simultan canaliza fluxul 
de ioni de recul și evacua volumul multiplicatorului cu 
pompă de difuzie puternică (avind puterea de 700 l/s). 
La fel s-a procedat și în lucrarea lui Ridley cu 23Ne i 
şi Lauer, luerind cu !?Ne, au creat un salt de resiun 
introd ucind un perete despărțitor dintr-o placă de ker 
în care se practicase un număr mare de orificii. 
1 Sá analizám mai indeaproape experienta lui Rustad si 
Ruby, care este poate cea mai minuțioasă si cea mai 
importantă dintre toate lucrările de corelație unghiulară 
electron-neutrin efectuate cu 9He. EC 
Desenul schematic al aparatului folosit de Rustad si 
Ruby este redat in fig. 16. Alături (fig. 17) se poate vedea 


— Spre pompa 


Fig. 17 Schema instalaţiei 
sursei de *He în aparatul 
lui Rustad si Ruby. 


46 


schema instalaţiei sursei de *He, impreună cu multiplica- 


Good | 


torul pentru observarea ionilor de recul, eit şi contorul B de 
scintilatie, cu cristal de stilben pentru detectarea elec- 
tronilor. În volumul sursei se pompează "He; multiplica- 
torul şi contorul p de scintilatie sint montate in coincidenta, 
pentru măsurarea simultană a energiilor ionilor de recul şi 
; electronilor emişi. Cu ajutorul contorului se poate mă- 
sura şi unghiul de corelaţie 9. 

Toate experienţele de corelație unghiulară arată într-un 
mod clar că există intr-adevár această corelaţie care este 
produsă de neutrin, deci, cu alte cuvinte, in dezintegrarea B 
sint emise nu una, ci cel puţin două particule. 


§ 3. MASA DE REPAUS ŞI MOMENTUL MAGNETIC 
AL NEUTRINULUI 


Masa de repaus. Am descris principalele experienţe prin 
care se poate pune in evidenţă, in mod indirect, parti- 
cula neutrin. 

Să analizăm acum care sînt de fapt proprietăţile prin- 
cipale ale acestei particule. În primul rind, să ne ocupăm 
de masa de repaus. Încă Pauli a presupus cá masa de repaus 
a neutrinului trebuie luată egală cu zero. Această ipo- 
teză am folosit-o si noi chiar în paragraful precedent, 
atunci cind am calculat impulsul neutrinului p, Să 
vedem ce dovezi experimentale există în favoarea acestei 
ipoteze. Pentru determinarea exactă a masei de repaus, 
experienţele de corelaţii unghiulare şi chiar cele de recul 
nu prea au fost potrivite. Pentru acest scop s-au dovedit 
a fi mai eficace anumite reacţii nucleare (în care parti- 
culele initiale si finale sint respectiv neutroni $i pozi- 
troni), cu nuclee care in același timp pot participa si in 
procese de dezintegrare 8. 

Hughes si Eggler (1948), Schoup, Jennings si Sun 
(1949) au considerat de exemplu urmatoarea reacţie 
nucleară: MN (n, p) #C sau 


14 N > 14 | 
IN +n— %C + p, 
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combinată cu procesul de dezintegrare a nucleului uG 
"CN +e+y. 


_ Masurind energiile cinetice ale neutronului si protonului 
în reacţia “N (n, p):4C se poate determina diferenta de 
energie A E corespunzătoare nucleelor de “C si “N. care 
nu este altceva decit energia AF, care se degajează în 
dezintegrarea f a lui “C. Bilanţul energetic la această 
dezintegrare se poate scrie atunci în felul următor: ^" 

AE — T, -- T, -- m4 T 


i N 3 
V 


unde prin T., 7, Ty am notat respectiv energiile cinetice 
ale electronului, neutrinului si nucleelor de recul, iar 
mc" reprezintă energia corespunzătoare masei de repaus 
m, a neutrinului (în ipoteza cá ea ar fi diferită 
de zero). aa 

Neglijind energia cinetică a nucleului de recul (Ty este 
foarte mică în comparaţie cu ceilalţi termeni) si consi- 
derind limita superioară a spectrului (T, = E,,.. si 7, — 0) 
vom avea d dd | 

AEs & E, + m, c. 


Din aceasta relatie putem evalua limita superioará a 
masei de repaus a neutrinului: 
my = AEs — Emax, 
e 


Eom acestei formule, cu cît se determină mai precis 
eae de energie AF, corespunzătoare nucleelor 124 
9! "Iw, ȘI cu cit cunoaștem mai bine valoarea maximă 
Ee electronului E,,.,, cu atit precizia determi- 
nari limitei superioare a masei neutrinului este mai 
mare. 
Di năenrătap!: s T eta ae x y 
in măsurătorile lui Hughes si Eggler rezultă cá masa 


neutrinului trebuie să fie mai mică decit a suta parte 
din masa electronului: 


m 
my < —. 
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Asemenea măsurători s-au mai făcut și la alte reacţii 
nucleare, combinate cu procesele de dezintegrare B cores- 
punzătoare, ca de exemplu: 


3He (n, pPH, ?H 2 ?He +e 4- y 


2N (p,n)SC, SN > ®C + e* + v. 


Se pot obtine si valori mai precise pentru limita supe- 
rioará a masei de repaus a neutrinului, analizind mai 
indeaproape limita superioará a spectrului p. Considerind 
mai multe valori pentru m, si calculind in aceste ipote- 
ze cu ajutorul teoriei lui Fermi spectrul energetic 8, se pot 
compara rezultatele astfel obtinute cu datele experi- 
mentale existente în special pentru nuclee uşoare. Ase- 
menea analize au fost efectuate de Langer si Moffat 
(1955) la spectrul energetic al izotopului 3H şi s-a ajuns 
la concluzia că limita superioară a lui m, ar fi de 200 eV, 
adică 
nme 


Mic — e 
2 500 


Este foarte verosimilă ipoteza iniţială a lui Pauli ca 
my = 0 sá fie valoarea realá a masei neutrinului. Aceasta 
cu atit mai mult, cu cit in teoria actualá a neutrinului, 
dezvoltatá dupá descoperirea neconservárii paritátii la 
interacțiuni slabe (vezi cap. II, § 5), valoarea m, = 0 
este o cerintá de prim ordin. 

Momentul magnetic. După masa de repaus să analizăm 
pe scurt problemele legate de proprietăţile magnetice 
ale neutrinului. Avind în vedere că masa de repaus (dacă 
există) a neutrinului este foarte mică, interacțiunea sa 
cu substanţa nu se poate realiza prin intermediul masei. 
Ar fi însă posibil (cel putin principial) ca această inter- 
acţiune să fie mijlocită de proprietățile sale magne- 
tice. 

Proprietăţile magnetice ale particulelor elementare se 
caracterizează de obicei prin momentul magnetic al lor. 
Momentul magnetic al particulelor se exprimă printr-un 
magneton Bohr, care reprezintă cel mai mic moment 
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magnetic in natură şi este egal tocmai cu momentul mag- 
netic al electronului: 
eh efi i 
Up = — = = 0.2791 
4Tmc 2 mc 


* 107?! erg/Gs. 


In aceastá formulá e si m sint respectiv sarcina si masa de 
repaus a electronului (e = 4,80286 - 107 u.e.s 
= 9,1083 - 10-28 g), 

Amint tim aici cá această mărime importantá a fizicii 
nucleare a fost introdusá pentru prima oará, in 1912, 
de fizicianul román acad, Stefan Procopiu, profesor la 
Universitatea „A. I. Cuza“ din laşi. În lucrarea sa, Sur 
les Éléments d'éner "vie, apărută în „Annales scientifiques 
de l'Université de lassy*, t. 7, fasc. 4, pp. 280—290. 
Folosind ideile lui nee despre magnetism gi apli- 
cind teoria cuantelor a lui Planck, Procopiu deduce for- 
mula de mai sus a magnetonului. După apariţia teoriei 
lui Bohr despre modelul planetar al atomului (1943), 
formula magnetonului a mai fost calculată, independent 
de Procopiu, de către Einstein (1913), Chalmers (1915) 
și Wereide (1917), folosind teoria lui Bohr. De aceea, 
ulterior, A. Sommerfeld l-a denumit „magnetonul Bohr“ 

Revenind la momentul magnetic al particulelor, men- 
fionám că momentul magnetic al protonului şi neutro- 
nului nu se măsoară de obic ei în magnetoni, ci in asa- 
numiții magnetoni nucleari uy egali cu — i 


gi o m= 


eh eh is I e 
Un = = = — : 5,0504 * 1024 erg/G 
Sn Mie 2M,c anes; 
1 P 


unde M, este masa protonului (M, = 1,6724 - 1024 o). 

Avind in vedere cà masa proton u este de 1836,5 
ori mai mare ca masa electronului (M, = 1836,5 m,), 
un magneton nuclear este tot de atitea ori mai mic ca 
un magneton Bohr-Procopiu: 


—= = —? — 18365. 


Ux m, 


Se pune acum problema dacă neutrinul are sau nu 
moment magnetic? Dacá are, atunci prin intermediul 
momentului magnetic poate să aibă loc interacțiunea lui 
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cu substanța. Cu alte cuvinte, trecerea neutrinului prin- 
tr-un mediu (de exemplu, aer) trebuie să ducă la ioni- 
zarea. acestuia. Măsurătorile lui Chadwick si Lea (1934), 
efectuate cu ajutorul unei camere de ionizare, arată că 
pe o distanţă de 150 km parcursă în aer, în condiţii nor- 
male, neutrinul nu produce nici o pereche de ioni. La o 
concluzie asemánátoare a ajuns si Nahmias (1935). Hou- 
termans si Thirring (1954), folosind anumite date referi- 
toare la intensitatea fluxului neutrinic solar, au reugit 
să calculeze o limită superioară pentru momentul mag- 
netic al neutrinului. Ei au găsit că 


gy << 4073 up, 


În ultimul timp, prin măsurători fundamentale foarte 
convingătoare, s-a putut cobori $1 mai mult limita supe- 
rioară pentru p. Cowan si Reines (1957) au folosit un 
contor de scintilatie cu lichid, de mari dimensiuni, avind 
un volum de 1 300 1. Contorul a fost aşezat lingă un reac- 
tor nuclear, în faţa fasciculului de neutrini, obţinut de 
la reactor. (Se ştie că în interiorul unui reactor nuclear 
în funcţiune, în urma proceselor de dezintegrare f ale 
produselor de fisiune, iau naștere multi neutrini.) Dacă 
neutrinii au moment magnetic, prin interacțiunea cu 
electronii din lichidul scintilator pot produce impulsuri 
care se înregistrează imediat în contor. S-au urmărit 
impulsurile apărute cu reactorul în funcţiune şi fără 
reactor, găsindu-se aproximativ aceeași valoare in ambele 
cazuri. De aici s-a putut deduce că momentul m: agnetie 
al neutrinului trebuie să aibă valoarea mai mică decât o 
miliardime din valoarea magnetonului Bohr (u, < 10%up). 

Observăm însă că si acest rezultat ne aduce o infor- 
matie oarecum „negativă“ despre neutrin, așa cum a 
fost cazul si la masa de repaus. De fapt, asa s-a intimplat 
la toate experientele indirecte descrise pind acum. Toate 
acestea ne-au întărit convingerea în existența neutri- 
nului, dar lipsea si pe mai departe o experienţă care să 
indice prezența acest ei particule în mod direct. Adică, 
să arate cert că neutrinul poate produce şi un efect pozi- 
tiv, ducind, de exemplu, la apariţia altor particule. Ase- 
menea experienţe directe vom analiza în cele ce urmează. 
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§ 4. OBSERVAREA DIRECTA A NEUTRINULUI 


Neutrinul, neavind sarcină electrică, masă de repaus 
şi moment magnetic (pentru ultimele două am stabilit 
limitele superioare), nu poate avea interacțiuni cu sub- 
stanta, care să facă posibilă observarea directă a lui 
prin efecte de acest fel, 

Pentru detectarea directă a neutrinului trebuie să 
folosim alte efecte. Dar, se pune problema, care anume? 
Există oare în natură vreun proces direct la care să par- 
ticipe neutrinul, ducind la efecte care să aibă perspectiva 
de a fi măsurabile? 

În vederea unui răspuns posibil la această problemă, 
să considerăm un proces fundamental de dezintegrare, si 
anume captura K pe care, după cum am văzut, o putem 
scrie schematic: 


(1) e+pon-+y. 


Dar procesele nucleare, reactiile nucleare sint rever- 
sibile, deci cu aceeași probabilitate va trebui să aibă loc 
$i absorbţia neutrinului de către neutron, transformindu-se 
în proton cu emisie de electron, adică, procesul invers 


lui (1) 


(2) v-REn-p-e. 


Aceastá transmutatie nucleară se numește ,dezinte- 
grarea ^ indusă“ (se mai foloseşte si denumirea de 
dezintegrare $^ inversă). Acest proces in natură nu a 
fost observat in mod spontan, deoarece, in general, neu- 
trinul foarte rar ajunge in apropierea nucleului, pentru 
& putea sá producá procesul (2). In naturá are loc, in mod 
spontan, dezintegrarea 9^ prin reacţia cunoscută 


(3) n-p-e-4vx. 


Să mai considerăm și procesul de dezintegrare spon- 
tana p', dată prin 
(4) pont+esty. 

Există o lege generală în fizica particulelor elemen- 
tare, conform căreia dacă la o anumită tranziţie nucleară 
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are loc emisia unei particule, atunci aceeaşi tranziţie 
poate avea loc gi prin absorbţia antiparticulei respective. 
Să aplicăm această proprietate procesului (4) şi vom avea: 
(5) V+pon+e’. 

Acest proces se numește „dezintegrarea f* indusă“, deoa- 
rece el, spre deosebire de (4), nu poate avea loc spontan 
în natură, şi de aceea nici nu a fost observat. 

Pentru observarea directă a neutrinului ar fi posibilă 
dezintegrarea 8^ indusă (2). De asemenea, procesul de 
dezintegrare f* indusă (5) ar prezenta posibilităţi pentru 
detectarea antineutrinului. Folosirea primului proces a 
fost propusă in 1946, într-o formă concretă, de fizicianul 
italian Bruno Pontecorvo (care actualmente lucrează în 
Uniunea Sovietică), pe cînd al doilea a fost aplicat între 
anii 1953 și 1959, de către Reines și Cowan pentru obser- 
varea directă a antineutrinului. 

Experientele lui Reines si Cowan pentru observarea 
directă a antineulrinului. Pentru a produce dezintegrarea 
@* indusă sau, cum se mai zice, captura antineutrinului 
de proton 
(5) vtpon+e’ 
trebuie să iradiem protonii (nucleele de hidrogen) cu anti- 
neutrini $i în urma acestui proces să obținem neutroni 
$i pozitroni. Deci, problema este punerea în evidenţă 
a neutronilor şi pozitronilor, care au luat naştere în urma 
acestui proces. 

Cu ajutorul teoriei dezintegrării B dată de Fermi, sec- 
țiunea eficace a procesului de captură antineutrinică se 
poate calcula și pentru antineutrini (sau neutrini) avind 
energii de 2—3 MeV, si se găsește c, = 107% cm?, Într-un 
mediu format din hidrogen lichid, drumul liber mijlociu al 
neutrinului va fi atunci de ordinul A ~ 100 de ani-lumină. 
Secţiunea geometrică a unui nucleu este oy = 10725 cm?, 
Deci antineutrinul poate traversa printr-un număr de 
Ox lov = 1015 nucleele atomice, fără să fie captat de vre- 
unul din ele. Numai din această cifrá se vede ce greutăţi 
enorme trebuie învinse pentru observarea absorbției 
antineutrinului în hidrogen. 
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Sa calculăm, în continuare, la cite procese de absorbţie 
ne putem aştepta în condițiile concrete ale experienţei 
de laborator. Pentru aceasta să introducem următoarele 
mărimi cu notaţiile corespunzătoare: 

> — numărul de antineutrini care traversează uni- 
tatea de suprafaţă într-o secundă (densitatea 
curentului antineutrinic) ; 


n — numărul de atomi de hidrogen dintr-un cen- 
timetru cub; 

S  — suprafaţa substanţei iradiate cu antineutrini; 

d — grosimea substanţei iradiate cu antineutrini. 


Cu aceste notații, numărul de procese de dezintegrare 
B* indusă, care vor avea loc într-o secundă, se serie 


(6) ee nod. 


Secţiunea eficace o fiind foarte mică (62108 cm?), 
trebuie folosită o sursă de antineutrini care să aibă inten- 
sitatea J> maximă posibilă. Dar ce asemenea surse există ? 
În condiţiile de laborator, drept sursă de antineutrini 
se poate folosi orice preparat $-^-aetiv. Un asemenea 
preparat puternic radioactiv, avind activitatea de 1 c *, 
la o distanţă de 1 m va produce un curent antineutrinie 
de 173 —3-105 ¥-cm™-s7. Produsul Z7 +o, în acest caz, 
va fi egal cu 75 o= 10?8 y - s+, ceea ce înseamnă că ar 
fi nevoie de 105% protoni, adică o cantitate de jumătate 
de miliard de tone de hidrogen, pentru ca procesul de 
captură să poată fi observat o dată într-o secundă în 
toată această cantitate enormă de hidrogen. Deci, cu 
asemenea surse de antineutrini, realizarea experienţei 
este fără nici o speranţă. Trebuie cáutatá, așadar, o sursă 
artificială puternică de antineutrini. O asemenea sursă 
s-a dovedit a fi un reactor nuclear, în care fragmentele 
de fisiune ale uraniului sint puternic B — active, si astfel 
fluxul antineutrinic, care ia naștre, este foarte intens. 
Intensitatea fluxului antineutrinic, bineînţeles, depinde 
de distanţă, și anume este invers proporţională cu pătra- 


z Este vorba de unitatea de radioactivitate numită curies 
4 c = 3,7 * 101 dezintegrári pe secundă. 
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tul distanței J ~ x Experientele cu antineutrini ale 
fizicienilor americani F. Reines si L. Cowan, pe care le 
vom descrie in continuare, au fost efectuate la marile 
reactoare atomice de la Hanford și Savannah River 
(S.U.A.), unde, dupa calculele lor, in vecinătatea reacto- 
rului intensitatea fluxului antineutrinie a fost Iy œ 1087- 
Siem SL, 

Considerind drept tintá de hidrogen apa, putem acum 
să apreciem numărul de procese de captură cu ajutorul 
formulei (6). Intr-un em? de t există n — 6,6 - 1022 


protoni. Dacă inlocuim valorile lui c, 13 si n, si luăm 
deocamdată S = d = 1 (deci ne re ferita la 1 em? de apă), 


vom avea 

N : 1019 M 10 d$. 6.6. 1022 6.6- 41078, 
ceea ce reprezintă numărul de procese de captură anti- 
neutrinică, care au loc intr-un cm? de apă intr-o Fr 
Aceasta este o valoare foarte mică, de aproximativ 20 d 
venimente pe an. Din această cauză, Reines si Cowan 
au considerat an ept ţintă un volum de apă de 2 x 200 1 
(Sd = 4-108 cm3). In acest caz: 


deci aproximativ 100 de evenimente pe oră, care este o 
cifră deja accesibilă măsurătorilor experimentale. 

Dar problema cea mai dificilă aici este înregistrarea 
proceselor de captură. Evenimentele ce au loc în rezer- 
voare mari de 200 | nu se pot înregistra prin contori 
obişnuiţi. Complică foarte mult problema existenţa unui 
fond radioactiv foarte puternic si influența radiaţiei cos- 
mice, care in volume aga mari poate produce efecte secun- 
dare importante. Toate acestea trebuie cu grijá ecranate 
pentru à nu mo difica rezultatele efective pure. Cea mai 
importantă funcție a aparaturii de măsură este punerea 
în evidenţă a pozitronilor si neutronilor, care conform 
relației (5) iau naștere în urma dezintegrării f* induse. 

Să trecem acum la descrierea experienţei lui Reines 
si Cowan. Cele două rezervoare de apă, de cite 200 1 
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(de dimensiuni 7,6 cm x 132 cm x 183 cm), au fost 
aşezate între alte trei rezervoare adinci de 58 cm, con- 
tinind lichidul scintilator, aşa cum se arată pe fig. 18 
şi 19. 

Asupra fiecărui rezervor cu lichid scintilator au fost 


Fig. 18 Schema amplasării re- 
' de apă între cele tret 
e cu lichidul scintilator. 


Fig. 19 Secţiunea schematică a detectorului de neutrini în zidul de 
protecție al reactorului nuclear. 
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Fig. 20 Schema de prin- 
cipiu a experienței lui 
Reines si Cowan, 


mentati 110 fotomultiplicatori, ale căror impulsuri erau 


folosite pentru înregistrarea evenimentelor. 


Cantitatea de lichid scintilator folosit era 5400 1. 
" observarea neutronilor, în apa folosită ca țintă 
izolvat si o cantitate de Cd Să urmărim acum 


s-a ( 
ce efect produce fluxul de an trin ajuns în rezervorul 


de g. 20). Vom consid numai un Singur rezer- 
vor de apă. Antineutrinul acţionează cu protonul 


N 
si prin dezintegrarea 9* indusă (5) iau naştere un pozi- 
tron si un neutron. Pozitronul, ciocnindu-se cu electronii 


se „anihilează“ în două cuante y, care se vor 


emite in sensuri opuse. Neutronul, prin ciocniri repetate 
cu nucleele, se frinează, ajungind astfel viteza termică 


(apropiată de viteza de agitație termică a moleculelor) 
şi, ca urmare, va fi captat, cu secțiune eficace mare, de 
către nucleul atomului de cadmiu dizolvat in apă. In 
urma capturii se emit 3—4 cuante y. 

După această schitare a experienţei lui Cowan si Reines 
se vede că toată problema este de a înregistra simultan 
cuantele care iau naștere în urma celor două procese 
(anihilare electron-pozitron şi captura de neutron). Pe 
fig. 21 este redată schema instalaţiei de inregistrare a 
impulsurilor produse de cuantele y în lichidul scintilator. 
La anihilarea perechii electron-pozitron, una dintre 
cuantele y este detectată de contorul de sus şi cealaltă 


57 


i CINA RENE PIS ; : ; : 
Fig. 21 Schema instalaţiei de inregistrare a impulsurilor în expe= 
rienta lui Reines și Cowan j 
1 — circuit de coincidență pentru e 


: 2 — circuit de coincidență pentru t 


3 — circuit de coincid a cu intirziere, ast 


de contorul de jos. Circuitul de coincidență montat la 
cele două contoare va da un semnal de coincidentă. 
Avind in vedere că frinarea neutronului are loc în citeva 
microsecunde, semnalul de coincidență produs de cuante 
y de captură in al doilea circuit de coincidenţă (n) întirzie 
$1 el citeva microsecunde. Timpul care trece între apariţia 
pozitronului și anihilarea lui cu electronul este mai mic 
ca 10° s, asa că primul semnal de coincidenţă apare 
practic imediat cum are loc evenimentul. Fată de aceasta, 
cel de-al doilea semnal intirzie citeva microsecunde. 
Cele două semnale de coincidenţă se introduc acum 
într-un al treilea circuit, care dă semnal de iesire, numai 
atunci cind un semnal de pozitron este urmat de un sem- 
nal de neutron, în timp de 0,75—30 us. Acesta se numeste 
circuit de coincidenţă cu intirziere. Semnalul de coincidenta 
cu intirziere, cit şi celelalte două semnale sint inregis- 
trate de un oscilograf si astfel se pot fotografia acele 
impulsuri care produc coincidentele de pozitron, de neu- 


Y 


tron si cele de intirziere. Dacá cele trei circuite de coinciden- 
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Fig. 22 Schema semna- 
lelor caracteristice produse 
de cuantele y in urma ani- 
hilării pozitronului (sem- 
nal Bt) si a capturii neu- 
tronului, (semnal in). 


ti au inregistrat tocmai evenimentul căutat, atunci pe 
ecranul oscilografului apare o imagine caracteristică 
(fig. 22). Aici se poate observa primul semnal, avind 
o amplitudine mică, corespunzător cuantei y de anihilare, 
cu energie de 0,5 MeV si, mai la dreapta de acesta, un sem- 
nal cu amplitudine mai mare, corespunzător cuantei y 
de captură, avind energia de ordinul 3—10 MeV. Tot 
din această imagine se determină și intervalul de timp 
dintre cele două semnale (e*; n) de coincidenţă (Ac=5,5us). 
Deci, apariţia procesului de dezintegrare f* indusă 
se poate identifica din imaginea obținută pe oscilo- 
grai. 

Toată instalaţia a fost ecranată cu grijă, folosind plumb 
în grosime de la 9 la 24 cm, iar protecţia de radiaţii 
cosmice a fost realizată printr-un contor de scintilatie 
mare, montat in anticoincidentá. Experiențele au fost 
repetate de mai multe ori în decursul anilor (intre 195: 
şi 1965). De fiecare dată efectul pur s-a putut măsura 
cu certitudine. De asemenea, la fiecare experienţă s-au 
făcut măsurători de verificare. lată care era esența lor: 
Pentru a reduce la jumătate numărul de protoni, apa a 
fost amestecată cu apă grea în proporţie corespunzătoare. 
În acest caz, absorbţia antineutrinului are loc pe deu- 
teron (4), deci ecuația procesului se scrie 


Yt+d—o2n+e. 
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Numărul evenimentelor trebuie astfel să se reducă aproxi- 
mativ la jumătate. Acest lucru a şi fost observat, ceea ce 
arată că efectul de absorbţie a neutrinului este produs 
într-adevăr de protoni. 

Numărul evenimentelor înregistrate în decursul anilor 
a fost diferit, în funcţie de condiţiile experimentale: 


1953..........24-+ 12 evenimente /oră 
(Pap cotata te 2,88 + 0,22 evenimente /orá 
BUS Ede ere 36,4 +- 4 evenimente /oră 
MS, CLS A AR 30 evenimente /oră. 


Din rezultatele experiențelor lui Reines si Cowan s-a 
putut determina secţiunea eficace a reacției de captură 


a antineutrinului pe proton şi s-a obţinut 


301) * 1079 em?, 


Valoarea teoretică, calculată pe baza teoriei lui Fermi, 
este 


SteorL¥(P, 


n) e*] = (1,0 + 0,17) - 107 cm? 


Concordanţa între valoarea 
mentală este foarte bună. 

Frumoasa experienţă a lui Reines si Cowan, una din 
cele mai interesante experienţe efectuate în ultimii ani, 
a dovedit, in sfirsit, in mod univoc si direct existenţa 
antineutrinului. 


eoretică și cea experi- 


Experientia lui Davis— Pontecorvo pentru observare 
directă a neutrinului. Asa cum am văzut, procesul cel 
mai convenabil pentru detectarea neutrinului pare a fi 
dezintegrarea 8^ indusă: 

y--n-p-e. 

Neexistind ţinte de neutroni liberi, această reacţie 
s-ar putea realiza prin absorbţia neutrinului de către 
un nucleu, dind astfel naștere la alt nucleu, în care un 
neutron s-a transformat în proton şi se mai emite un 
electron. 

Încă din anul 1946, academicianul Uniunii Sovietice, 
laureat al Premiului Lenin, Bruno Pontecorvo, care 
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lucra atunci în America, în rapoartele laboratorului de 
fizică nucleară din Chalk River („Chalk River Laboratory 
Report“, PD-205) a propus următoarea reacţie nucleară: 


v-+ 9CI > Ar + e, 


ca metodă posibilă pentru observarea directă a absorbtiei 
neutrinului în nucleu. Într-o substanță bogată în clor 
(de exemplu tetraclorură de carbon sub forma lichidă 
CCl,), sub influenţa radiaţiei neutrinice de la un reactor, 
ia naştere argon radioactiv. Acest izotop radioactiv ?'Ar 
al argonului se poate îndepărta din CCI, folosind gazul 
argon obişnuit şi se poate măsura activitatea argonului 
radioactiv. Din activitatea obţinută se poate determina 
secţiunea eficace a procesului. Tetraclorura de carbon, 
CCI, prezintă si cîteva avantaje tehnice, în sensul cá este 
un produs ieftin și, în afară de aceasta, se pot separa ușor 
cantităţi infime de *"Ar din mase mari de CCI. Fizicianul 
american L. Alvarez, in 1949, a analizat metoda radio- 
chimică propusă de Pontecorvo, evaluind si secţiunea 
eficace a reacției Cl (v, e") "Ar, obtinind valoarea 


o[ Cl (v, e)? Ar] = 2 - 10745 cm?. 


Urmind metoda lui Pontecorvo, experiențele au fost 
efectuate pentru prima oară in 1955—1956 de către 
fizicianul american Raymond Davis Jr., de la Labora- 
torul National din Brookhaven (Brookhaven National 
Laboratory) unul din cele mai mari laboratoare de fizică 
nucleară din Statele Unite ale Americii. Davis a efectuat 
două serii de experienţe, una cu reactorul atomic din 
Brookhaven şi cealaltă cu marele reactor din Savannah 
River. Pentru a înlătura fondul de radiaţii, provenit din 
radiaţii cosmice şi din existența neutronilor rapizi, care 
apar în vecinătatea reactorului, era nevoie de o ecranare 
specială a întregii instalaţii. Altfel, efectul nu ar fi fost 
posibil de observat. 

Experiențele au fost efectuate în felul următor: s-au 
folosit două rezervoare, fiecare avînd capacitatea de 1,4 ms, 
care au fost umplute cu CCI, în stare lichidă şi aşezate 
în partea cea mai joasă a clădirii reactorului. Înainte de 
iradiere cu neutrini, lichidul a fost purificat de argon 
pe calea trecerii heliului gazos prin rezervoare, care au 
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fost apoi inchise. Punind in functiune reactorul, lichidul 
CCl, a fost supus iradierii cu un flux neutrinie din reac- 
tor. După încetarea iradierii, rezervoarele au fost din 
nou spălate cu heliu gazos pentru îndepărtarea argonului 
37 Ar. Argonul gazos a fost separat de heliu într-o capcană 
cu cărbune de lemn, care s-a răcit cu azot lichid. 
După o purificare suplimentară, argonul gazos a fost 
introdus într-un contor Geiger de dimensiuni foarte mici. 
Numărătoarea s-a efectuat în interiorul unei protectii 
de fier, înconjurată de o a doua protecţie de mercur. 


Rezultatele experienței lui Davis: 


Fondul 


Numărul Viteza | 2s Volumul | e(s7CK(v, e-)37Ar 
dr impulsuri | de numărare | Diferența de CCl, | ^ A eis ; 
pe zi) cu proba | in m3 | 


62,5 + 2,2 | 64,9 + 3,3 | 2,4 + 4,0 1,4 (0,7 -4-1,3)10-45 


40,9 + 4,7 | 46,7 + 3,0 | 5,8 + 3,5 2,8 


4 (0,6-+0,4)10-# 
82,9 + 2,6 | 33,2 +2,2 | 0,8 + 3,4 2,8 | (4,0-£0,6)40-% 


Rezultatele măsurătorilor lui Davis sint trecute in 
tabelul alăturat. Se vede deci că secţiunea eficace care 
se determină prin experienţa lui Davis concordă destul 
de bine (în limita erorilor de măsurare) cu cea evaluată 
de Alvarez. Am văzut deci că atit experienţele lui Reines 
si Cowan, cit şi cele ale lui Davis confirma, in mod direct, 
existenţa neutrinului şi antineutrinului. A trebuit să 
treacă aproape un sfert de veac pina cind particula pre- 
văzută de Wolfgang Pauli să-şi poată ocupa locul cuvenit, 
avind acum toate drepturile „cetăţeneşti“ în lumea 
plină de surprize a particulelor elementare. 


$ 5. ANTINEUTRINUL. DEZINTEGRAREA f-DUBLÁ 


Neutrinul si antineutrinul. Cu ocazia studierii tipurilor 
fundamentale de dezintegrare 8, in ipoteza existenţei 
particulei lui Pauli, în afară de neutrin, am introdus si 
noţiunea de antineutrin. 
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Am spus atunci că particula care apare la dezinte- 
grarea D^ spontană 


(1) n—p--e-s 


este antineutrin (v), iar particula care se emite in pro- 
cesul de dezintegrare spontană 8* este neutrin (v): 


(2) pon-de-. 


Se pune acum problema dacă aceste două particule 
sint diferite, avind proprietáti fizice diferite, sau sint 
identice si nu se pot gási metode pentru a le deo- 
sebi? 

Problema neidentitátii, sau a identitátii, dintre neu- 
trin si antineutrin este organic legatá de teoria neutri- 
nului si rezolvarea acestei probleme necesitá un studiu 
experimental detaliat. 

Înainte de a trece la analizarea experiențelor legate de 
acest cere de probleme, este necesar să spunem citeva 
cuvinte ee teoria antiparticulelor. In anul 1929, 
fizicianul englez P. A. M. Dirac a elaborat o teorie a elec- 
tronului relativist (electronul care se mișcă cu viteză 
comparabilă cu viteza luminii) după care, in atară de 
electron ar exista şi o altă particulă, avînd masa de repaus 
egală cu cea a electronului, dar sarcină electrică opusă. 
Această particulă a fost denumită de Deair pozitron 
(e*) sau antipartieula electronului. 

Qutezátoarea si ciudata previziune a lui Dirac rezultă 
di n renumita sa ecuaţie (numită astăzi „ecuaţia lui Dirac“ 2 
a fost confirmata experimental atunci cind in 1932 
fizic cie american C. D. Anderson a descoperit in Ee 
tile cosmice tocmai particula prevăzută de Dirac. Acest 
fapt avea o mare importanță nu numai pentru confir- 
marea justetel teoriei lui Dirac, ci şi din cauză cá pozi- 
tronul a fost astfel prima antiparticulă găsită experi- 
mental. 


Previziunea antiparticulelor se poate considera ca una 
dintre cele mai remarcabile previziuni din istoria stiin- 
telor. Într-adevăr, ca exem] a de previziuni științifice 
se amintește de obicei cea a lui N. Leverrier si I. Adams 
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despre existenta planetei Neptun. Atunci era vorba 
despre o planeta nouă, dar asemănătoare cu cele cunos- 
cute inainte. Ideea antiparticulelor însă era atit de neo- 
bişnuită, atît de stranie, incit in 1930 însuși Dirac, din 
această cauză, era înclinat să creadă mai mult în inexac- 
titatea ecuaţiei sale. Dar, cum am văzut, ecuaţia era 
corectă şi antiparticula prevăzută a fost găsită experi- 
mental. Amintim aici că atît P.A.M. Dirac cît şi Ander- 
son au primit Premiul Nobel pentru aceste cercetări, 
primul in 1933, iar cel de-al doilea în 1936. 

Descoperirea pozitronului a sugerat ideea că legile 
fizicii sint simetrice faţă de schimbarea semnului sarcinii 
electrice pe care o au particulele elementare. Ca rezultat 
al acestui fapt, s-a formulat principiul conjugárii de sar- 
cină sau, mai general, al conjugării particulă-antiparti- 
culă. Conform acestui principiu, dacă în natură există o 
particulă cu anumite proprietăţi, va trebui să existe şi 
antiparticula sa, care are aceleaşi proprietăţi ca si parti- 
cula, cu excepţia uneia dintre proprietăţi (ca de exemplu 
sarcina electrică, momentul magnetic etc.), care la anti- 
particulă va apărea de sens opus. 

În decursul anilor, fizica particulelor elementare a 
confirmat acest principiu într-un mod aproape univer- 
sal (despre excepţii vom vorbi în capitolul ur- 
mător). 

Să vedem acum cum se pune problema antiparticu- 
lelor la neutrin. Neutrinul este o particulă neutră, deci 
despre simetria de sarcină aici nu poate fi vorba. Am 

văzut că momentul magnetic al neutrinului este foarte 
ia (dacă nu zero) şi, în consecinţă, nici această mărime 
nu poate fi de folos în deosebirea celor două particule. 
Fizicianul italian Ettore Majorana, elev al lui Fermi, 
în anul 1937, a atras atenţia asupra faptului că datele 
experimentale în legătură cu dezintegrarea f permit 
presupunerea identităţii dintre neutrin şi antineutrin, 
adică v — v. Pe baza acestei ipoteze, el a construit o 
teorie a neutrinului care astázi se numeste teoria lui 
Majorana a neutrinului. Spre deosebire de aceasta, teoria 
lui Pauli-Dirac presupunea ca cele două particule sînt 


L 


diferite din punct de vedere fizic, v + v. 


64 


Dacá neutrinul si antineutrinul sint particule diferite, 
atunci procesele de dezintegrare 8+ induse se scriu asa cum 
am văzut în paragraful precedent: 


(3) Vtpont+e 


vd-n-p-re. 


În această ipoteză este evident că procesele următoare: 


(4) v+pon+te 
Vtrnopte 


sint interzise. Dar, aceste transmutatii sint permise in 
eoria lui Majorana, in care neutrinul si antineutrinul 
sint particule identice. 


co c 


Să luăm, de exemplu, numai dezintegrarea B^ indusă 
în ambele ipoteze. Experiențele lui Davis au fost efec- 
tuate pe baz 


reactie! 


(5) yp SUI > Ft Ari- er. 


Dacă se poate observa experimental și reacţia 


(6) ¥ + Cl > Ar + e 


ou aceeaşi secţiune eficace, atunci înseamnă cá v= Y. 
Adică ipotez za lui Majorana este aceea care se realizează 
în natură si i, introducerea antineutrinului ar fi inu- 
tila. Dacă însă acest proces nu are loc in natură, atunci 
rezultă cá v Æ v, deci teoria lui Pauli-Dirac este cea 
corectá. Experienta a fost efectuatá tot de Davis, in 
1956, si rezultatele arată că secțiunea eficace a reactiei 
(6) este mai mică decit 5% din valoarea secțiunii eficace 
a procesului (5), adică 


De aici rezultă că neutrinul este diferit de antineutrin 
(vy 4%) si, prin urmare, varianta teoriei lui Pauli-Dirac 
se realizeaza in natura. 


Dezintegrarea B-dublă. Inainte de 1956, i ind expe- 
rienta „crucială“ a lui Davis nu era efectuata încă cu 
succes, soluţia la problema propusă se căuta si He o altă 
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cale, oferită chiar de natura însăşi, şi anume prin dezin- 
tegrarea B-dublă. 

În ce constă această formă specială de dezintegrare 
radioactivă? Dacă se analizează o tabelă de izotopi, se 
constată imediat că nucleele de izobari (cu același A) 
stabili diferă între ele cu două unităţi de sarcină (Z). 


Fig. 23 Schema nivelelor energetice tn 
dezintegrarea Q-dublá. 


Între perechile de izobari stabili se găseşte gi un izobar 
nestabil care poate să treacă, prin dezintegrare B, in 
izobari vecini. Un asemenea exemplu de triadá izobará 
i] oferă nucleele 1345n, 'HSb şi *#Te, ale căror 
nivele energetice E ^ funcţie de numărul de ordine Z 
sint reprezentat e pe fig. 23. De aici se vode că, izotopul 
PASn nu poate să se transforme în izotopul Te cu mij- 
locirea lui 14Sb prin două deiner Q^ consecutive, 
deoarece %4Sb are o energie mai mare In schimb, tran- 
zitia "Sn — Te ar fi Dos i din pune t de vedere ener- 
getic, cu condiţia ca in acest proces să se er mită doi elec- 
troni. Aceasta înseamnă că în nucleul! Sn, in mod simultan, 


doi neutroni suferă dezintegrarea ^. Adică 


= e | y * D € e eT 
ee M l deci, 124Sn — !Te + 20 + 27. 


nj Pote+y 
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O asemenea tranziţie nucleară a fost denumită dezin- 
tegrare B-dublá (Bf). 

Procesul de dezintegrare B-dublá este foarte greu de 
observat. Prima indicatie See (neconcludentă 
însă) pentru existenţa dezintegră rii D-duble a izotopului 
14Sn o avem din anii 1949—19 52, datorită lucrărilor lui 
Firemann şi Sc oS Ei au aşezat plăci de staniu, 
îmbogăţit în izotopul ?*Sn, în camera Wilson. Efectuind 
aproximativ 3 000 dn fotografii, pe cîteva din ele se putea 
observa urma celor doi electroni care se emit în dezin- 
tegrarea f-dublă 

Din teoria dezintegrării B rezultă ca o necesitate apa- 
rifia fenomenului de dezintegrare f-dublă, dar cu un 
timp de înjumătățire foarte mare. Într-adevăr, posi- 
bilitatea de apariţie a două procese slabe este, în general, 
foarte mică. Pentru dezintegrarea 9-dublá din (7) se 
obţine un timp de înjumătățire de ordinul T ~ 10% a. 

Să studiem cum se prezintă fenomenul de dezintegrare 
8-dublá a 14Sn în ipoteza lui Majorana, cînd v — v. În 
acest caz, neutrinul, care ia naștere la dezintegrarea 
primului neutron (7) 


ni p,-r-€ d- v 


ya produce si dezintegrarea celui de-al doilea neutron 
(ng) prin procesul permis acum (v = Y): 


+ ny Pate 


Deci in final, dezintegrarea B-dublá a izotopului Sn se 
va scrie 


(8) 124Sn —>14Te + 2e-. 


Avind in vedere ca in acest proces nu mai apar neutrini, 
el se numeşte „dezintegrarea f-dublă fără neutrini“. 
Este natural că acest fel de dezintegrare are o mai mare 
probabilitate de producere și, corespunzător, un timp 
de înjumătățire (7) mai mic. "După teoria lui Majorana, 
pentru (8) T este de ordinul T ~ 10% a, deci cu 7—8 ordine 
de mărime mai mic decit timpul de înjumătățire cores- 
punzător pentru (7). 

Dacă este așa, atunci acest rezultat poate constitui o 
posibilitate de verificare a teoriei lui Majorana. Dacă 
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se pot găsi in natură procese de dezintegrări p-duble cu 
timp de înjumătățire mai mie ca 10” a, atunci v = Y, 
în caz contrar, v + y. 

Numai din aceste cifre se vede că punerea în evidenţă 
a dezintegrării f-duble reprezintă o problemă experi- 
mentală foarte dificilă. În această privinţă amintim că 
de la formarea celor mai în virstă roci ale Pămîntului 
au trecut abia 4-109a, deci timpul de 10156 — 10” a întrece 
şi dimensiunile temporale astronomice. 

În ultimii 40—45 ani, încercărilor de a observa expe- 
rimental dezintegrarea f-dublă le-au fost consacrate 
citeva zeci de lucrări, care se deosebesc mult între ele prin 
alegerea metodicii, prin muy zitatea efectuării lor şi 
prin siguranţa rezultatelor obţinute. 

Dificultatea principală care apare la cercetarea experi- 
mentală a problemei este legată de probabilitatea extra- 
ordinar de mică a fenomenului respectiv şi deci de nece 
tatea de a electua măsurători în decursul unor intervale 
de timp lungi, în condiţiile unui fond de radiaţii cit se 
poate de redus. Prin urmare, este necesar să se obţină 
un număr mare de fotografii, dacă se alege ca metodă 
de înregistrare cea care foloseşte cameră Wilson, şi tot 
de aici apare necesitatea de a folosi scheme de coincidență 
stabile si care pot lucra un timp îndelungat, dacă se 
aplică metoda contorilor de scintilatie. 

Amintim aici rezultatul obţinut în experienţele lui 
fnghram si Reynolds (1949, 1950, 1953) la dezintegrarea 
B-dublá a izotopului S9Te > 9 sXe. Folosind o metodă 
chimicá, ei au gásit pentru timpul de înjumătățire valoarea 
T ~ 10? a. 

Alte rezultate convingătoare au fost obținute in 1956 
de Awschalom si de grupul lui Reines si Cowan, la mai 
multe perechi de izobari, astfel: 


4Ca > STi T 220-108 a 
ur =, %Mo T > 0,5 - 10% a 
$Nd— 105m T >2,2- 10a. 


Legat de lucrările amintite, in ultimul timp s-au facut 
citeva încercări de a găsi e poa n dublá tări ă neut rino 


la perechea **Ca — 48Ti. I S . Rosen (195! 
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cit si V. B. Beliaev si B. N. Zakharev (19: 58) au calculat 
timpul de injumatatire e atît in ipoteza vy = Y, cit şi în cazul 
cînd vv. Au obţinut respectiv valorile--10153 şi 1019 —10293, 
Experimental, aceastá problemá a fost studiatá in ultimii 
ani de două grupuri de fizicieni: unul sovietic si celălalt 
american. Rezultatele lor se găsesc în tabelul alăturat, 
împreună cu valorile teoretice calculate. 


Dezintegrarea B-dublá la 13Ca — 48Ti 


Tijs in ani Tija in ani 


Autorii (an, tará) AX fas 
(v=V) (v zE Y) 


a) Teoretic 
Beliaev, Zakharev (1958, U.R.S.S.) — | ~401° 


3 - 1015 4- 402 


Primakoff, Rosen (1959) | 


b) Experimental 


Dobrohotov, Lazarenko, Lukianov 
(1959, U R. 8.8.) ~ 4019 


M. Goldhaber, E. der Mateosian (1964, | 
U.S.A.) | 1,2 - 101? 


M. Goldhaber, E. der Mateosian (1965, 
U.S.A.) | 1,1020 


Toate aceste cercetári permit sa se tragá concluzia ca 
neutrinul si antineutrinul sint particule diferite. Astfel 
şi rezultatele obţinute în legătură cu dezintegrarea g-dublà 
vin să se adauge la cele obţinute de experienţele lui Davis, 
avind în acest mod dovezi experimentale sigure şi bogate 
pentru neidentitatea dintre neutrin şi antineutrin. 

Sarcina leptonică. Dacă aceste două particule sint 
diferite, se pune problema, ce proprietate intrinsecă au 
ele prin care s-ar putea să se deosebească? Faptul în sine 
că neutrinul apare din dezintegrarea f* si antineutrinul 
în dezintegrarea $^ nu i-a mulţumit pe fizicieni. Ei s-au 
gindit încă mai de mult la faptul că la particulele neutre 
deosebirea între particulă și antiparticulă trebuie să fie 


legată de o proprietate, care se schimbă la trecerea lor 
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în antiparticule (asemănător cu s«.cina electrică la par- 
ticule încărcate). Astfel, în anul 1953, tinărul fizician 
maghiar G. Marx și, puţin mai tirziu, fizicianul sovietic 
Ia. B. Zeldovici şi fizicienii americani E. Konopinski 
şi H. Mahmoud introduc pentru neutrin noţiunea de sar- 
cină neutrinică (de fapt, mai general, sarcină leptonică 
sau fermionică, vezi cap. II $ 1,6 si cap. III § 1,2). După 
ipoteza lor, această nouă sarcină, caracteristică neutri- 
nilor, trebuie să fie egală cu +41 pentru neutrin şi —1 
pentru antineutrin. Deci, deosebirea intrinsecă între v şi 
v ar fi tocmai în semnul sarcinii neutrinice, exact la fel 
ca la electron şi pozitron, unde diferenţa constă în semnul 
sarcinii electrice. Analog cu legea conservării sarcinii 
electrice, care se verifică la fiecare proces de transmutatie 
nucleară, a fost formulată și o lege de conservare a sar- 
cinii neutrinice (sau, mai general, legea de conservare a 
sarcinii leptonice şi fermionice). 

Vom vedea mai tirziu (cap. II § 1) că în fizica particu- 
lelor elementare prin leptoni (de la cuvintul grecese 
leptos = ușor) se înţeleg, în afară de neutrin, antineutrin, 
electron si pozitron, si particulele numite miuoni (simbo- 
lul lor u*, u^). Sarcina leptonicá a v, €, w` se ia egală cu 
+4 (l = +1) şi respectiv 1 = —1 pentru Y, e*, ut, care se 
mai numesc şi antileptoni. Pentru toate celelalte parti- 
cule sarcina leptonică este egală cu zero (de exemplu, 
pentru p sin, l = 0). 

Urmarea legii de conservare a sarcinii leptonice ar fi 
cá la o reacţie care caracterizează un proces de dezinte- 
grare B sarcina leptonică a particulelor, înainte si după 
dezintegrare, trebuie sá fie aceeasi. In caz cá aceastá con- 
ditie nu este indeplinitá, procesul respectiv este inter- 
zis, deci nu se realizeazá in natura. 

Să aplicăm acum legea de conservare a sarcinii lep- 
tonice la un proces de dezintegrare 8, despre care stim 
că are loc (de exemplu dezintegrarea B* indusă), scriind 
sub ecuaţia acestui proces și valoarea sarcinii leptonice 
l, pentru fiecare particulă, înainte si după dezintegrare. 
Astfel vom avea 


Y+pont+e 


—1+0=0—1. 


Deci, la această reacţie legea de conservare a sarcinii lep- 
tonice este satisfăcută. jud 

Dacă aplicăm acum legea de conservare a sarcinii lep- 
tonice pentru procesele (4), care sint permise in teoria 
lui Majorana, vom observa imediat că ele vor fi interzise 
de această lege de conservare. Într-adevăr, avem 


v+p>n+ 


4+4+04#0—1 


| 


Vtnopre 
—1-4-03 0-4 1. 


De asemenea, se poate vedea imediat cá legea conser- 
vării sarcinii leptonice interzice procesul de dezintegrare 
B-dublă fără neutrino si permite in același timp dezinte- 
grarea f-dublă cu participarea celor doi antineutrini. 
Absența dezintegrării f-duble fără neutrino, in același 
timp, poate constitui o verificare a legii conservării sar- 
cinii leptonice, care de altfel a mai fost confirmată și de 
alte fapte din fizica particulelor elementare. E 

Astfel, prin introducerea acestei noțiuni de sarcină lep- 
tonică (sarcină neutrinică pentru neutrini) am găsit o 
proprietate intrinsecă, prin care putem deosebi neutrinul 
de antineutrin. Descoperirea neconservării parităţii la 
interacțiuni slabe (cap. II $$ 3—6) va completa proprie- 
tátile neutrinului cu alte insusiri interesante, care de ase- 


menea vor putea servi pentru deosebirea lui de ant ineutrino. 
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interactiunile slabe 


$ |. CLASIFICAREA INTERACTIUNILOR 
PARTICULELOR ELEMENTARE 


Particule elementare. În 1930—1931, cînd Pauli ,nás- 
cocise“ existența neutrinului, particulele elementare cu 
care opera fizica nucleară din acea vreme erau puţine 
la număr. Dacă ne gindim bine, pe atunci erau cunos- 
cute doar două asemenea particule: electronul şi protonul. 

În 1932, cind Chadwick a descoperit neutronul si An- 
derson a găsit în razele cosmice pozitronul, numărul lor 
a crescut la patru. 

Atunci cînd în 1956—1957, Davis și Reines— Cowan pu- 
teau confirma in mod direct realitatea neutrinului gi an- 
tineutrinului, exista deja o familie destul de numeroasa 
a particulelor elementare. Neutrinul si antineutrinul nu 
erau străini în această familie, ci se înrudeau cu membri 
ei prin mai multe fire, participind în procesele de dezin- 
tegrare ale noilor particule. În urma interacțiunii neu- 
trinilor cu noile particule elementare, descoperite în pe- 
rioad: anilor 1932—1957, s-au dezvăluit o serie de pro- 
prietáti interesante, noi chiar, ale neutrinului, ale căror 
caracteristici nu se pot descrie si cunoaște fără studierea 
prealabilă a acestor particule noi. 

Vom trece deci sá descriem pe scurt particulele ele- 
mentare, proprietátile cele mai esentiale ale lor; referin- 
du-ne in acelasi timp la tipurile de interactiuni ale par- 
ticulelor elementare. 

De la început trebuie să spunem cá imaginea actuală 
despre particulele elementare nu prea mai seamănă cu 
aceea pe care o avea acum 4—5 ani. Prin anii 1960— 
—1961 cunosteam doar aproximativ 30 de particule sta- 
bile si cvasistabile. În decursul ultimilor cinci ani 
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numărul particulelor a crescut in așa măsură, incit in ta- 
belul actual al particulelor elementare este necesar să 
ținem evidenţa a aproape 200 de particule, din care ma- 
joritatea sint particule foarte instabile, numite astăzi 
„rezonanţe“. 

Dar, să începem cu particulele pe care astăzi poate le-am 
putea numi particule elementare „obişnuite“. 

După descoperirea neutronului, s-au intensificat cerce- 
tările privind nucleul atomic, luind o mare dezvoltare în 
special studiul forţelor nucleare. Datorită lucrărilor lui 
D. Ivanenko şi W. Heisenberg, a devenit clar că nu- 
cleul este alcătuit din protoni şi neutroni, care din acest 
motiv se numesc împreună „nucleoni“. Nu era lămurită 
precis nici natura forțelor care acționează între nucleoni, 
forte cu totul deosebite atit de cele electromagnetice, cit 
şi de cele gravitaționale. Dezvoltind ideile fizicienilor so- 
vietici I. Tamm si D. Ivanenko (1934) despre caracterul 
de schimb * al acestor forte, fizicianul japonez Hideki 
Yukawa, în 1935, a presupus existenţa unei noi parti- 
cule, care să aibă masa de repaus între masa electro- 
nului şi cea a protonului. După Yukawa, aceste parti- 
cule mijlocesc interacțiunea între nucleoni, si cu ajutorul 
lor se poate explica atit ordinul de mărime al forțelor 
nucleare (aproximativ de 1000 de ori mai puternice decit cele 
coulombiene) cit si scurta rază de acţiune a lor ~ (107? cm). 
După calculele lui Yukawa, masa mezonului (asa a fost 
denumit mai tirziu) trebuia să fie între 200 si 300 mase 
electronice. 

Zste interesant de amintit în ce împrejurări a primit 
această particulă denumirea de „mezon“. La început, ni- 
meni n-a crezut în existenţa acestei particule, şi deocam- 
dată a fost numită „yukon“, pină cînd în 1937, Carl 
D. Anderson si S.H. Neddermeyer, amindoi de la Institutul 
tehnologie din California (California Institut of Techno- 
logy, Pasadena), au găsit în radiaţii cosmice o particulă 


* Prin caracterul de schimb al forţelor nucleare se înțelege 
faptul că interacţiunea dintre doi nucleoni este realizată printr-o 
a treia particulă (mezon x), care face „schimbul“ între ei fiind 
emisă de unul si absorbită de celălalt analog cu fotonul (y), ce 
mijloceşte interacţiunea dintre două sarcini electrice (vezi pp. 
85—86 si fig. 24). 
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care avea aproximativ 200 m,. După descoperire, aceasta 
particulă era numită în diferite feluri. La început „elec- 
tron greu“, pe urmă „proton ușor“, şi cineva, după mesos 
(ngcoc) din limba greacă, i-a dat numele de ,mezotron". 
Dar tatăl lui Werner Heisenberg, fiind profesor de filo- 
logie clasică, a fost împotriva acestei denumiri. După el, 
grupul „tr“ nu are ce căuta în acest cuvint. Într-adevăr, 
numele electronului provine din grecescul elekir (a)-on 
(chilimbar), în cuvintul mesos, in s umb, nu există „tr. 
Astfel, cu tot protestul vehement al fizicienilor francezi 
pentru a evita o eventuală confuzie cu francezul maison, 
partieula lui Yukawa a fost, in mod definitiv, denumità 
mezon, şi aşa o cunoaşte şi astăzi care se 
ocupă cu fizica particule 

Dacă în privinţa denumirii 
zonul avea acum un nume frumos, în deplină concordanţă 
cu legile filologiei clasice, totuşi, acest mezon nu putea 
să servească prea mult fizicii în explicarea proprietăților 
forţelor nucleare. Aşa cum s-a arătat ulterior, el inter- 
acționează extrem de slab cu nucleonii, de cirea 102 
ori mai slab decît dacă el ar fi mezonul responsabil pen- 
tru forţele nucleare. Avînd în vedere acest lucru și fap- 
tul că mai trebuie să existe un alt mezon, care să fie 
într-adevăr mijlocitorul interacțiunii nucleare, mezonul 
găsit de Anderson a lost numit „mezon u“, sau miuon. 
Miuonul, acest „oaspete nepoftit^ în lumea particulelor 
elementare, pină astăzi a rămas o particulă misterioasă, 
despre care nimeni nu ştie exact că în afara masei sale 
de repaus, prin ce altceva se mai deosebește de electron. 

Cu toate acestea, tocmai acest miuon enigmatic avea 
să ne dezvăluie, in anii 1963—1964, noi trăsături inte- 
resante ale particulei neutrin, imbogatind astfel cunoş- 
tintele noastre despre acest „minuscul“ reprezentant al 
fizicii microparticulelor (vezi cap. III). 

Adevărata particulă a lui Yukawa abia peste zece ani 
a fost descoperită experimental si anume: un grup de fi- 
zicieni din Anglia sub conducerea lui C. F. Powell a ga- 
sit-o, în 1947, în radiaţii cosmice. Aceste particule aveau 
masa aproximativ de 270 de ori mai mare ca masa elec- 
tronului, cu sarcină electrică pozitivă sau negativă, gi 
au fost denumite mezoni r+, sau pioni. După un an, aceste 


toată lumea, 


1 SCREENS 
r elementare. 


totul era in ordine şi me- 
] 
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particule au fost produse si artificial. Gardner si Lattes 
accelerind particule « si protoni eu noul sincrociclotron de 
la Berkeley (S.U.A), prin bombardarea nucleelor diferite- 
lor elemente cu particule « accelerate, au reuşit să obţină 
mezonii 7+. + i 
Prin descoperirea pionilor in radiații cosmice, cit si prin 
producerea artificială a lor, în sfirsit, a fost confirmată 
justetea teoriei mezonice a forțelor nucleare, elaborată de 
Yukawa, şi astfel, in următorii doi ani, atit Yukawa 
(1949) cit si Powell (1950) au obținut Premiul Nobel pen- 
tru cercetările lor in această direcţie. În anul 1950, tot 
cu sincrofazotronul de la Berkeley, grupul lui W.K.H. 
Panofsky a reușit să observe şi mezonul z^, pionul neutru 
care fusese de asemenea preväzut teoretic de N. Kemmer, 
in 1938, cind elaborase teoria cimpului mezonic simetrie, 
Masa lui x? este putin mai mică decît cea a lui r+, me = 
= 264 m,. Această diferenţă nu este intimplátoare, ea 
este legată de sarcina electrică a lui n+. Atit mezonii u 
cit şi pionii nu sînt particule stabile. După un timp 
mediu de existentá ele se dezintegreazá. Miuonii se dez- 
integreazá spontan in electroni (pozitroni), emitind si o 
pereche neutrino-antineutrino dupá reactia | 


p= > eb + y + ¥, 


Și pionii incárcati se transformă după un timp aproxi- 
mativ de 10s intr-un mezon yu cu emisie de neutrino 
sau antineutrino. Reacţia de dezintegrare se scrie: 


mh — ut + y(Y). 


În același an, cînd a fost descoperit pionul, fizicienii 
englezi C. D. Rochester si C. C. Butler au observat în 
camera Wilson niste urme, care erau produse de parti- 
cule grele, avind masa aproximativ egalá cu 1000 de 
mase electronice. Mai tirziu, au fost descoperite o serie 
de particule cu aceeaşi masă, dar cu proprietăţi felurite, 
avînd în special moduri de dezintegrare foarte diferite. 
Aceste particule, care au fost denumite ulterior mezoni 
K sau „kaoni“, au produs destul de multă bătaie de cap 
atit teoreticienilor, cit şi experimentatorilor. Vom vedea 
că atit problema neconservării parităţii la interacțiuni 
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slabe, cit si cele legate de neconservarea parităţii com- 
binate si chiar problemele asimetriei de sarcină au izvo- 
rit din ciudata comportare a acestor particule (vezi cap. 
i Si A 

Dar, toemai proprietăţile atit de stranii ale acestor 
particule au reușit să scoată în evidenţă o serie de însu- 
siri noi ale neutrinilor, pe care prin alte cái nu am fi 
putut să le cunoaștem. 

După descoperirea kaonilor, cercetările au mers mai 
departe și ne-au furnizat noi date despre particulele ele- 
mentare. Astfel, peste putin timp, în 1951 R. Armente- 
ros, Butler şi colaboratorii lor au descoperit in radiații 
cosmice o nouă particulă hipergrea, care avea masă mai 
mare decit masa nucleonilor. Această particulă este prima 
din familia „hiperonilor“ si a fost numită ,,hiperon lam- 
bda zero“, notat prin simbolul A?, avind masa 2327 me. 
În anii următori au fost observate încă două feluri de 
hiperoni, hiperonul notat cu litera sigma, X, $i hipe- 
ronul de cascadă =>. Hiperoni X mai există încă doi, cu 
sarcină pozitivă şi neutru X*, si X° ambii avind aceeaşi masă 
cu hiperonul X~. În schimb, din tipul hiperonilor de cas- 
cadă se mai cunoaște doar particula neutră &°. 

În 1955 intră în funcțiune, tot la Berkeley, un mare 
accelerator de particule, numit bevatron, care poate ac- 
celera protoni pînă la o energie de 6 miliarde eV(6GeV, 
1G — 109). Aici, sub conducerea fizicianului italian Emilio 
Segré (fost colaborator al lui Fermi) si al lui O. Cham- 
berlain, se fac primele incercári de producere a antinu- 
cleonilor, a căror existenţă este posibilă conform teo- 
riei lui Dirac. Astfel, in 1955, „echipa“ lui Segré reuseste 
să producă antiprotoni (5) şi antineutroni (7) (E. Segré 
şi O. Chamberlain primesc, în 1959, Premiul Nobel pen- 
tru descoperirea antiprotonului şi antineutronului). 

Conform principiului conjugării de particulă-antipar- 
tieulá, formulat în urma succesului teoriei lui Dirac, era 
de aşteptat ca să existe şi antiparticulele hiperonilor des- 
coperiti in radiaţii cosmice. In acestă perioadă erau deja 
atitea dovezi pentru valabilitatea acestui principiu, încât 
fizicienii erau ferm convinşi de existenţa antihiperonilor. 
Producerea şi observarea lor pe Pămînt era doar o pro- 
blemá de energie, în sensul de a dispune de mari acce- 
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leratoare la care energia particulelor accelerate poate 
ajunge la valori suficient de mari pentru apariţia anti- 
hiperonilor. Dar despre ce valori ale energiei este vorba? 
Pentru producerea antihiperonilor era necesar să dispu- 
nem de ene ergii de ordinul zecilor de miliarde de eV-(— 
10. 10%eV œ 10GeV). 
Primul TENOR A*, a fost produs si observat in 
1955 de fizicienii Baldo-Ceolin si Prowse, la bevatronul 
de 6 GeV, la Berkeley, care, cum am văzut, functiona 
din 1955. Incepind cu anul 1957, a intrat in funcţiune 
sincrofazotronul de la Institutul unificat de cercetări nu- 
cleare de la Dubna, care poate accelera protonii pina la 
o energie de 10 GeV. In anii următori s-au mai con- 
struit încă două mari accelerate oare de particule, cum este 
sincrotronul de protoni de 28 GeV al Centrului European 
de Cercetări Nucleare, CERN 
Ee erehe Nucléaire), de la Geneva si tot un sincrotron 
de protoni de 33 GeV, lingá New York, pe insula Long 
Islan d la Brookhaven. Actualmente sint in constructie, 
în proiect si in perspectivă de realizare mai multe acce- 
leratoare de particule, chiar pe lingá laboratoarele amin- 
tite, cit si la alte centre importante (vezi cap. III, $3). 


(Centre Européen pour la 


Toate antiparticulele hiperonilor au fost observate la 
cele trei centre amintite (Dubna, CERN, Brookhaven) in 
perioada 1960 1963. Primul antihiperon X a fost des- 
coperit la Dubna, in 1960, sub conducerea fizicianului 
sovietic V. Veksler si a celui chinez Wan Gan-Cian. 


Aceasta a fost antiparticula hiperon ului x, notat prin 


simbolul X. În g: rupul care a descoperit X~, analizind apro- 
ximativ 40 000 de fotografii, a fost si tinárul fizician 


roman A. Mihul. ltimul antihiperon observat a fost 


antiparticula hiperonului =°, Z°, descoperit in 1963 de un 
grup de fizicieni de la Brookhaven si de la Yale Univer- 
sity din America. Acesta era ultima antiparticulă preva 

zută de teoria lui Dirac, și E un Sana dat se părea 
că lista particulelor elementare se încheie aici. Dar, na- 
tura a venit cu surprize noi. 


Încă în perioada cînd se dădea bătălia pentru anti- 
hiperoni, au apărut niște particule foarte instabile care, în 
comparație cu particulele elementare amintite mai sus, 
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a ea 


aveau o durată medie de existență mai mică, de ordi- 


nul 10723 —107 s. Aceste particule au fost denumite „re- 
zonante“ sau „rezononi“. Numărul rezonanțe jor in ul- 
timii trei ani a crescut foarte mult si era necesară o 

orientare în acestă lume curioasă. O primă încercare de 
a introduce anumite reguli de clasificare în rindul rezo- 
nantelor a fost întreprinsă ie fizicianul american M. Gell- 
Mann gi de soknet din Izrael, inginerul-fizician Y. 
Ne’eman. În clasificarea care se bazează pe teoria grupu- 
rilor şi care a fost denumită „drumul octetului“, pe 
lingă rezonantele cunoscute apare si un loc liber pentru 
o particulă care are o masă aproximativ de 3300 de 
mase electronice. Fiind particula cu masa cea mai mare, 


na cunoscută actualmente, ei au denumit-o hi- 
peronul Q7. Un grup mare de fizicieni, ingineri şi teh- 
nicieni de la Bx n. încă la sfirsitul anului 1963 
nicieni Ge ia roo khave n, inca as iPsitul anuiul 1200 


ultiz 


au efectuat experiențe pentru găsirea acestei particule. 
După multe dificult ti experimentale, la sfirgitul lunii 
februarie a anului 1964, strădania lor a fost încununată 
Hiperonul Q a fost descoperit, inregistrindu-se 
succes al previziunii . stimtifice în 
După acest frumos rezul- 

oleg pă elementare si a 


cu succes. 
astfel încă un mare 
fizica particulelor elementare. 
tat, încercările de clasificare a pa 
rezonantelor cu ajutorul pecey grupurilor Lie s-au dez- 
voltat foarte mult, formind astázi aproape o directie de 
in teoria particule! or elementare. 


sine stătătoare 
După observarea hi peronului Q7, anul 1965 a îmbogățit 
cunoștințele no Bate cu o nouă descoperire interesantă, 
dar şi de data sta tot în domeniul antiparticulelor. 
Am văzut că pink i în 1963 s-au descoperit toate antipar- 
ticulele prevăzute teoretic, dar toate acestea erau parti- 
cule în Na liberă. În 1965. atit CERN, cit si la 
Brookhaven, s-a putut produce primul nucleu compus 
din n partiale, si anume antideuteronul (d), format 
dintr-un ant iprot on (p) si antineutron (7). Aceasta este 
prima părticică de „antimaterie“ produsă in mod arti- 
ficial cu ajutorul acceleratoarelor de particule. 
Clasificarea particulelor după masa de repaus şi spin. 
După această scurtă privire istorică asupra microparticu- 
lelor, se poate observa că în zilele noastre numărul lor 
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M^ 


a ajuns la o cifră considerabilă si că în acestă lume orien- 
tarea este destul de dificilă. 

Pentru a inlesni orientarea in acest domeniu, se intro- 
duc mai multe clasificări fenomenologice, după proprie- 
tăţile cele mai importante ale particulelor elementare. 

Un criteriu de bază după care este rational să fie 
aranjate toate particulele este masa lor de repaus. Luind 
in p bineinteles si alte propriet 
„obișnuite“ (f: 
rele grupuri: 


11 
A 


ti, particulele 
ră roro ini) pot fi împărţite în următoa- 


4. Fotoni 
2. Leptoni 
3. Mezoni 
4. Barioni 


(vezi tabelul cu particule elementare p. 100—101). 

În primul grup se consideră de obicei fotonul (y), cu- 
anta de lumină, avind masa de repaus egală cu zero. 
Uneori în acest grup se mai înglobează și particula ipo- 
tetică numită „graviton“, cuanta cimpului gravitational. 

În grupul leptonilor se includ următoarele particule 
ușoare: neutrino (v), electronul (e~) miuonul (u^), si anti- 
particulele lor: V, e*, ut. 

Grupul mezonilor confine particulele avind masa de 
repaus mai mică decit cea a nucleonilor, dar mai mare 
dect masa miuonilor. Astfel, avem familia mezonilor pi 
sau a pionilor: m~, z^, x° si familia mezonilor grei sau 
kaonii: At, K-, K°, 

În grupul barionilor putem deosebi două categorii de 
particule: nucleonii si hiperonii. Nucleonii siat: pi 
P, 7%. In categoria hiperonilor avem cele patru feluri de 
hiperoni cu antiparticulele lor: hiperonul A? si A?, hi- 
peronii D (X,2X', 2° şi X^,2X*,X?) familia hiperonilor 
nd pe lor &-, E°, 
hiperonul Q7 şi antiparticula 

După masa de repaus, o altă proprietate esenţială a 
particulelor este spinul. Aşa cum am văzut, spinul parti- 


] 


) 


de cascadă 5^, 3°, si cit şi 


mL ——— — 


culelor se exprimă în unităţi 4 = E, Clasificarea par- 

aT 
ticulelor după spin este importantă, deoarece de spin 
este legată aşa-numita „statistică“ a particulelor. Prin 
statistică aici se înțelege felul de repartiție a particule- 
lor după energie, în cazul cînd sistemul de particule se 
află in stare de echilibru termodinamic, la o anumită 
temperatură. Pentru particulele elementare sint impor- 
tante două tipuri de statistici: statistica lui Fermi-Dirac 
gi statistica lui Bose-Einstein (Bose, fizician indian). Toate 
particulele cu spinul semiintreg (1/2, 3/2, 5/2 ete.) se 
supun statisticii lui Fermi-Dirac şi se numesc fermioni. 
Particulele cu spinul întreg (inclusiv cele cu spinul zero) sa- 
tisfac statistica lui Bose-Einstein si sînt numite bosoni. 
Spre deosebire de bosoni, fermionii se mai supun prin- 
cipiului de excluziune a lui Pauli, in conformitate cu 
care doi fermioni identici nu se pot afla în una şi aceeași 
stare (de exemplu « doi electroni cu spinii identice orien- 
tati nu se pot găsi pe una şi aceeași orbită în interiorul 
atomului). 

Dintre particulele amintite, majoritatea sint fermioni 
avînd spinul 1/2. Fotonul cu spinul 1 este un boson. 
Pionii şi kaonii cu spinul zero sint toţi bosoni. 

De valoarea spinului este legată si felul funcţiei de 
stare, cit şi proprietăţile caracteristice ale acesteia. Intr- 
adevăr, pentru descrierea matematică a legilor si proprie- 
tatilor pore ulan, elementare se introduce noţiunea de 
functie de star e, P = ¥ (2, y, z, t), care este de obicei o 
funcție complexă de coordonatele z,7,z şi de timpul t. i. Mo- 
dulul acestei funcţii ridicat la pătrat [F (2,7,2,2)|* reprezintă 
probabilitatea ca particula să se găsească în unitatea de 
volum aflată in jurul punctului de coordonate x,y,z şi la 
momentul ¢, şi se numeşte densitatea probabilității”, no- 
tindu-se: 


—— uisu T 


(Y* reprezintă conjugata complexă a funcţiei V). 


* Expresia p — |F|? reprezintă densitatea de probabilitate 
numai pentru particule cu spin semiintreg. 
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Această funcţie se determină din ecuaţia de mişcare 
caracteristică pentru fiecare particulă sau grup de par- 
ticule, corespunzător cu spinul pe care îl are. 

Dacă particula are spinul zero, funcţia de stare se 
consideră scalară. Astfel, pionii şi kaonii se descriu cu 
ajutorul unei funcții scalare, 9(2x,y,2,t), reală sau complexă. 

Particulelor avind spinul 1 li se asociază o funcţie 
vectorială. Astfel, de exemplu, fotonul în continuu- 
mul spatio-temporal 4-dimensional este descris de un 
A-vector, care este tocmai 4-vectorul potential al 
cimpului electromagnetic. 

Particula care ar avea spinul 2 ar fi descrisă de o 
funcţie care este un tensor de ordinul 2. De exemplu, 
gravitonul ar fi descris de tensorul g,,, tensorul metric 
fundamental al cimpului gravitational, care este un ten- 
sor simetric, de ordinul doi. 

Fermionii avind spinul semiintreg se descriu cu aju- 
torul unor functii speciale, numite spinori. De exemplu, 
electronilor si pozitronilor li se asociază niște funcţii 
spinoriale Y(z,y,z,t), cu patru componente, V, Ya, Fa, Vy, 
care se pot aranja într-o matrice cu patru linii si o sin- 
gură coloană (vezi tabelul alăturat). 


Legătura între spin şi statistică 


l 
Spinul | 
Statistica Functia de unda 

în fi 

0 | Jose- Einstein | œ, scalar 

1 | —,„— Au, vector 

2 | es guy, tensor de ord. II 
1/2 Fermi-Dirac Y^, spinor 


Clasificarea interacțiunilor. Am analizat două proprie- 
tati fundamentale ale particulelor $i, cu ajutorul lor, am 
indicat două clasificări simple, care permit o primă orien- 
tare. Pentru a putea da o reprezentare mai completă 
a microparticulelor este necesar să vorbim pe scurt, des- 


pre interacțiunile existente în lumea particulelor elemen- 


tare. 
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Se cunosc astăzi patru tipuri fundamentale de inter- 
acțiuni ale particulelor elementare: 


Interactiuni tari sau nucleare 
2. Interactiuni electromagnetice 
) 


3. Int eractiuni slabe 
^. Interactiuni gravitationale. 


Interactiunea particulelor elementare constituie una din- 
tre problemele centrale ale fizicii moderne. Pentru a pu- 
tea intelege mai bine tipurile de interactiuni enumerate 
Fig. 24 Schema interacțiunii electro- 


magnetice a doi electroni prin interme- 


diul fotonului. (ej (c) 


mai sus, sá incepem cu interactiunile cele mai cunoscute, 
cu cele electromagnetice. 


Interacțiunile electromagnetice există, de exemplu, între 
două particule încărcate electric. Este cunoscut încă din 
electrodinamica clasică că o asemenea interacţiune este 
transportată de cîmpul electromagnetic. După teoria cuan- 
tică actuală, fiecărui cîmp îi corespunde o particulă, care 
este tocmai cuanta cimpului respotiv şi invers, particu- 
lelor elementare li se pot asocia cimpurile cuantice co- 
respunzătoare. Astfel, cuanta cimpului electromagnetic 
este tocmai fotonul, iar particulelor încărcate, de exem- 
plu electronilor (pozitronilor), le va corespunde cimpul 
electrono-pozitronic. Deci interacțiunea electromagnetică 
dintre sarcini este de fapt interacțiunea dintre două cîm- 
puri, dintre cîmpul electrono-pozitronic si cîmpul electro- 
magnetic. Mecanismul cuantic al interacțiunii se pre- 
zinta atunci în felul următor: particulele încărcate emit, 
respectiv absorb, cuante y (fotoni) care astfel mijlocese 
interacțiunea dintre ele (fig. 24). Interacțiunile electro- 
magnetice corespund, de exemplu, forțelor coulombiene, 


avind teoretic raza de acțiune nelimitată [invers propor- 


; Y g : : a 1 
tionala cu pătratul distanței, f ~ EL 
72) 
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we relativá a interactiunii se caracterizeazá, de obi- 

printr-o constanta adimensională in care apare, in 
mod obligatoriu, valoarea sarcinii electronului. Această 
constantă se numeşte constantă de interacţiune sau con- 
stantă de cuplaj, şi la interacțiunea electromagnetică ea 


ei 1 
are valoarea — = 
he 137 


turii fine introdusă de A. Sommerie eld. (De multe ori se 
foloseşte sistemul natural de unităţi in care A = c = 1, 
atunci constanta de cuplaj se exprimă prin sarcina elec- 
tronului la pătrat €2.) 

Interacțiunile tari sau nucleare sînt caracterizate prin 
interacțiunile care apar între cimpul nucleonie si cîmpul 
mezonic sau, în limbaj corespunzător, între nucleoni și 
mezoni. Acestor interacțiuni le corespund forțele nucleare 
cu mică rază de acţiune (107? em), mentinind protonii și 
neutronii în interiorul nucleului. Constanta de cuplaj 
a interacțiunii nucleare este de aproximativ 1 000 de ori 
mai mare ca la interacţiunile electromagnetice şi se ca- 


este tocmai constanta struc- 


> care 


. v . g2 - . . . 
racterizează prin -°- œ 15, unde, prin analogie cu sarcina 
hc : E 
‘ e X AD x 
electrică „e“ din x g se numește sarcină nucleară sau u- 
te 


neoris 

Interacțiunile slabe se manifestă la dezintegrárile 8 si 
in general la dezintegrarea altor particule (de aceea se 
mai numesc si interactiuni de dezintegrare). Aceste in- 
teractiuni sint mult mai slabe ca primele două, de exem- 
plu, de 1011 ori mai slabe ca cele nucleare. Constanta de 
cuplaj a interacțiunilor slabe este de ordinul 10-10. Raza 
lor de acţiune este foarte mică (de ordinul 107? cm). 
Problema cimpului intermediar care ar mijloci interac- 
tiunile slabe, deci si a cuantei corespunzătoare, este o 
problemă deschisă. Se presupune că acest cîmp ar fi un 
cimp vectorial, asemănător cu cimpul electromagnetic 
și, prin urmare, particula elementară corespunzătoare 
lui ar fi un „boson vectorial intermediar“ (vezi cap. III, $3). 

Interactiunile gravitationale sint determinate de masele 
particulelor, indiferent dacă acestea posedă sau nu sar- 
cini. Sint mai puţin intense chiar decit interacţiunile 
slabe. Pentru cele mai grele particule cunoscute (pentru 


arcină mezonică vezi tabelul cu tipuri de interacțiuni). 
i E 
S 
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tie m 


hiperoni), constanta de cuplaj a interacțiunii gravitatio- 


nale se scrie E 10-48, unde unde 62, = x M se numeste 
ic zi i S 


„sarcină gravitațională“ M fiin 
stanta gravitațională, x = 6 
Interactiunea dintre 
vitational. 
După cum se ştie, teoria interacțiunii gravitaționale 
duce la noţiunea de spaţiu curb, care a fost descoperit 
te 


Y aties Ad T 
matica de Lol 


sa particulei si x con- 
dy n: cm? «9%, 


“4 


“8 


“gu q 


n cită de cimpul gra- 


in ma jacevski, Bolyai, Riemann. Teo- 
ria modernă a atracției gravitationale este teoria relati- 
vitátii generalizate a lui A. Einstein. În teoria relativi- 
tatii generalizate, curbura spatiului depinde de prezenta 


substantei, a materiei ponderal ile. teoriei rela- 
tivitatii generalizate leagă functiile care caracterizează 
proprietăţile spatiului-timp intr-un punct dat, cu densi- 
tatea şi curentul de energie — impuls în pune tul respec- 
tiv. Teoria relativităţii generalizate duce la concluzia că 
interacțiunea lee me se propagă nu instantaneu 
ci cu viteza luminii 
vitational se Feng dee 


Ecuatiile 


In teoria cuantică a cimpului gra- 

noțiunea de cuantă a acestui 
cimp, gravitonul, Sa masa de repaus egală cu zero şi 
spinul De asemenea, se prevede posibilitatea trans- 
formării particulelor elementare în cravitoni si invers, 
dar probabilitatea acestor transformări este foarte mică 


fata de transformări analoge fără participarea gravitonului. 


Tipuri de interacțiuni ale particulelor elementare 


b da Cuanta Constanta Raza Durata 
: 'impului le cupla de actiune | interactiunii 
interacţiune cîmpului de cuplaj Hate € | ir tora NE 
ari. (nucle naron ee "eer EN 

ari (nucle- mezoni | m 415 |10739—410:4 < 1072.1072 
are) he | | 

^ S - 3 e 4 | | 
Electromag- fotoni E e co 10715 —410-17 
netice he 137 

a | | 
Slabe (de de- | bosonulin- mgs || 40 | 40748 
zintegrare) jtermediar (?)| | | 
Gravitatio- | graviton | ZE ~ 10-45 co | 

nale | (23) he | 
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Legi de conservare. Aruncind fie o privire fugará 
asupra istoriei fizicii, se poate constata ce aie imens au 
jucat principiile de conservare a energiei, a impulsului, 
a sarcinii electrice etc. în dezvoltarea imaginii noastre 
despre fenomenele fizice. 

Alături de principiile conservării energiei, impulsului, 
momentului cinetic, sarcinii electrice, care bineînţeles 
trebuie luate i siderare la cercetarea 
sformarii parti re, probler 


propriet iților 


cu anumite transf spatio-temporale 

tre cele mai Diem ion r p rietatiue 
spatiului si tin ) im şi ale interacțiunii particu- 
lelor. Fiecărei proprie! ‘i de Candide ii corespunde inva- 
rianta legilor fată de transformările spatio-temporale 
corespunzătoare. Cercetind pr opie tile de simetrie spatio- 


temporale, matematiciana germană Emmy Noether, în 
1918, a ajuns la concluzia că invariantei legilor fizicii 
fată de anumite transformări simetrice ii corespunde tot- 
deauna o lege de conservare, Aceasta reprezinta, de fapt, 
conținutul renumitei teoreme, care îi poartă numele şi 
care constituie astăzi una dintre teoremele de bază ale 
teoriei cimpului si ale particulelor elementare. $i acum 
să exemplilicăm cele spuse: 

|. Legea conservării impulsului si energiei cores- 
punde respectiv invariantei legilor și ecuaţiilor fizicii fata 
de o translație a originii sist temului de coordonate şi o 
schimbare a momentului iniţial al timpului. Aceste tran- 
sformári sint legate de proprietăţile de omogenitate a 
spaţiului și de uniformitate a timpul lui. 

2. Invarianta ecuaţiilor de mişcare fata de rotatiile 
tridimensionale duce la legea de conservare a momentu- 
lui cinetic. Aceasta este legată de izotropia spaţiului (lipsa 
unor direcţii privilegiate). 

3. Invariantei ecuaţiilor de mișcare fata de tran- 
sformările Lorentz îi corespunde legea generalizată a con- 
servării centrului de greutate. Aceasta este legată de 
aşa-numitul principiu al relativităţii, care constă in echiva- 
lenta tuturor sistemelor de coordonate care se mişcă uni- 
form şi rectiliniu, unul in raport cu altul. Principiul relati- 
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vitátii este legat la rindul lui de omogenitatea continuu- 
lui spatio-temporal (a spaţiului Minkowsky). 

În afară de aceste proprietăţi de simetrie şi legile de 
conservare corespunzătoare, care se aplică în toate do- 
meniile fizicii, să considerăm acum citeva legi de conser- 
vare avind o importanţă mare, în special în fizica par- 
ticulelor elementare. 

Să studiem în acestă privinţă ce lege de conservare 
invariantei legilor şi ecuaţiilor fata de tran- 
în schimbarea semnului tuturor 


<, 


Să st 


sformarea care con 
coordonatelor 


D=, y= —y, 2 -—-—z. 

Această transformare se numeşte oglindire spațială sau 
inversiune spaţială. Legea de conservare corespunzătoare 
invariantei fata de această transformare este legea de con- 
servare a „parităţii funcţiei de undă. Dar ce se înțelege 
prin paritatea funcţiei de undă WV(z,y,z,1)? Efectuind 
transformarea de inversiune spaţială asupra lui Y, vom 
obţine 


Wl» "- 4 W^ ^ 
I (a, Y, Z, 0) I Uy My 4 t). 
Să presupunem că funcţia transformată diferă de 
cea inițială doar printr-un factor constant p: 


Y(z,y,z,t) = pF (— 2, —y, —2, t). 
Să mai aplicăm incă o dată transformarea de simetrie 
spațială şi atunci ne vom întoarce la coordonatele ini- 
tiale. Dar cea de-a doua oglindire introduce din nou 
factorul p: 
^ " - c 2YI^ f ^. » 
pt E X4,—,—42 t) —p i (x, Y, 4, t). 
Deci vom avea 
UP v Ă a) SUP S 
F(x, y, 2, t) = pP F(z, y, z, t). 
De aici rezultă că p? — 1, adică p — + 1. 
Mărimea p se numește paritatea funcției de undă. Cind 
p= + 1, funcția de undă este pară. In cazul cînd p = 
= — 1, particula este descrisă de o funcție de undă im- 
pară. Pentru fiecare particulă se poate determina parita- 
tea ei proprie. De exemplu, paritatea proprie a mezo- 
nului z este egală cu —1. Paritatea este o mărime mul- 
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tiplicativa, astfel paritatea unui sistem de mai multe 
particule este egală cu produsul paritátilor particulelor 
componente. De exemplu, mnm unui sistem de doi 


mezoni T, Pox = Px pa = (—1)(—1) = 1, dar paritatea unui 
sistem format din trei pioni este pyr = Pa Dr Pr = (—1)(—1) 
(—1) = —1. Prin legea conservării paritàti i la o reactie 


nucleará intelegem cá paritatea particulelor care intrá 
în reacţie trebuie să fie egală cu paritatea particulelor 
care au luat naştere prin procesul considerat. Faptul cá 
legea conservării parităţii este e egată de proprietăţile de 
simetrie a spaţiului, în raport cu „dreapta“, inga“ 
„Sus“ şi „jos“, şi respectiv de inva rianta leg gilor 
lelor elementare fata de transformări j pa 
tialá corespunzătoare prezintă o mare Rates pentru 
fizica particulelor elementare (o analiză mai amănunţită 
a acestor probleme se va face cu ocazia discutării pro- 
blemelor neconservării parităţii la interacțiuni slabe în 
$ 3—5). 

Analog cu transformările de oglindire spațială se 
considera şi transformările de inversiune temporală t' = 
= — 1. Invariantei legilor particulelor elementare fata de 
,oglindirea berupieeală ii corespunde legea de conser- 


rare a parităţii temporale. Acest lucru este le fap- 
tul, că toate procesele particulelor elementa rever- 
sibile. Pentru a deosebi formal paritatea cea 


temporală, la paritatea spaţială se zice de obicei pari- 
tatea P şi la cea temporară paritatea 7. Uneori chiar 
transformările de oglindire spaţială $i temporală se no- 
tează cu P, respectiv cu T. 

Legea conservării parităţii a fost introdusă în mecanica 
cuantică, în 1924, de opticianul O. Laporte. Adevărata 
semnificaţie a acestei legi şi in special importanta ei 
pentru fizica nucleară, a fost dezvăluită in 1927 de fizi- 
cianul Eugen Wigner. Pina in anii 1956—1957, legea 
conservării parităţii trăieşte o adevărată înflorire, fiind 
verificată sută la sută în multe procese nucleare. Dar în 
1956 izbucnește „drama parităţii“, care se termină prin- 
tr-un final neobișnuit: acordarea Premiului Nobel, pe 
anul 1957, pentru „asasinarea“ legii conservării parităţii. 
Dar, vom vedea în paragrafele care urmează că de fapt 
„drama“ nu se termină aici, ea mai are și un epilog, al 
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cărui început a fost scris în 1964—1965 gi care este ,,ju- 
cat“ şi astăzi de sute de fizicieni pe scena celor mai mari 
laboratoare din lume. Sfirşitul însă nu-l cunoaștem. Încă 
nu s-a scris, 


Simetrii și legi de conservare 


Simetria | Transformarea 
| 
2E. 
1. Omogenitatea Translatia originii Impulsul 
spatiului g =2-+ a 


NEER. : Depla BE ata 
2. Uniformitatea ! : 


lui i initaial Energia 
timpului ra zs oo 
E = t= T 
— - — — fæ — — 
| 
3. Izotropia Rotatia axelor de ; ; 
+ Tzotropia Rotapa ax lor d Moment cinetic 
spatiului coordonate 


Inversiunea, spaţială! 


, E 
| Zp = —zà, k—1 1,2, 3 


4. Sting-drept Paritatea spaţială P 


za ase Inversiunea tempora-| Paritatea temporală 
5. Trecut-viitor T 


Ir = 


Transformari deetalon 


Vr = Pelt AGE «oy 
6. = d Sarcina electrică 


7 
A, = 


7. Simetrie de sar- 
cină, sau de par- | Conjugarea de parti-| Paritate de sarcină 


ticulá-antiparti- | culă-antiparticulă | C 
culá 

8. Izotropia Rotatia axelor Izospinul J şi 
izospatiului izospatiului Pda (raptos 


Înainte de a trece la studiul mai amănunţit al aces- 
tor probleme, să mai amintim încă citeva legi de conser- 
vare, care au altă natura, nefiind legate de proprietátile 
de simetrie spatio-temporale. Este vorba de legea de 
conservare a sarcinii electrice şi cele analoge cu aceasta. 
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Am văzut că în toate procesele de dezintegrare, conside- 
rate de noi, această lege era întru totul valabilă. Legea 
conservării sarcinii electrice era formulată încă în fizica 
clasică si constituie si astăzi unul din principiile de bază 
ale electrodinamicii lui Maxwell. În limbajul corespun- 
zător atomistic, ea a fost considerată ca o consecinţă a 
ibilitátii electronilor şi protonilor, unicii purta- 


indestructi 
tori de sarcină electrică elementară cunoscuţi în anii 1930. 
În ziua de azi se cunoaşte un mare număr de particule 
elementare care se transformă unele în altele. Legea con- 
servării sarcinii electrice se verifică pentru orice proces 
de transformare a particulelor. ^ 

Se pune problema acum care este transformarea fatá 
de care invarianta legilor să ducă la legea de conser- 
vare a sarcinii electrice. Acest tip de transformare este 
cunoscut in electrodinamicá sub numele de transformări 
de etalon sau de calibrare (gauge transformation). Daca 
considerăm interacţiunea electromagnetică a doi electroni 
(descriși de funcţia spinorialà Y) mijlocită de cimpul 
electromagnetic (descris de cuadrivectorul potenţial A,), 
atunci legea conservării sarcinii electrice corespunde in- 
;ariantei legilor şi ecuaţiilor corespunzătoare față de 
transformările de etalon de speța I şi a H-a ale lui 
Pauli, care sint următoarele: 


F(u) > V'(2,) = e" W(z,) 


şi 
PAN Ou 
A(z) => A,,(2) cu Alz) + — 
22 
p=1,2,3,4 tu = Zi 23, 24, 2, = ici. 


Adică spinorul Y se înlocuieşte cu o nouă funcție spino- 
rialá Y”, care diferă de Y printr-un factor care nu este 
altceva decit un număr complex, avind modulul egal 
cu unitatea. În transformarea asupra potențialului apare 
un termen aditiv =, 

Qa, 
2,J,2,01, a= a(z,y,z,1) numitá funcţie de calibrare. 

Analog cu legea conservării sarcinii electrice, în fizica 
particulelor elementare se mai folosesc citeva legi ase- 
mănătoare, avind de asemenea o mare importanţă. În 


unde « este o funcţie arbitrară de 


so 
N 


— m À —— — M — — M ——————ÁÀ i —————— ——— 


capitolul I am vorbit despre legea de conservare a sar- 
cinii leptonice, si de aceea nu o mai analizim, ci doar 
scoatem încă o dată in evidenţă importanţa ei, amintind 
că această lege se verifică foarte bine la toate procesele 
unde participă leptoni. 

O altă lege analogă cu legea conservării sarcinii lepto- 
nice se referă la o nouă mărime pe care o introducem 
acum, numită sarcină barionică. 

Sarcina barionicá, B, se consideră egală cu +1 pentru 

barioni (nucleoni si hiperoni),—1 pentru antibarioni și 
zero pentru toate celelalte particule (mezoni, leptoni și 
fotoni). Experiențele arată că în toate procesele cunos- 
cute în natură, sarcina barionică se conservă, adică 
suma sarcinii barionice înainte si după proces este aceeași 
(uneori se foloseşte în locul denumirii de sarcină bario- 
nică si denumirile de „sarcina nucleară“ sau „numărul 
barionic“). Legea conservării sarcinii barionice a fost des- 
coperită de E. Wigner, în jurul anilor 1949—1951 și pu- 
tin mai tîrziu de Ia. B. Zeldovici. Dacă legea conservării 
sarcinii electrice se consideră ca o consecinţă a indes- 
structibilitatii electronilor, atunci legea conservării sar- 
cinii barionice se poate considera ca o manifestare a sta- 
bilititii nucleelor si atomilor. 
În primul rind de aici se vede universalitatea și im- 
portanta uriaşă a acestei legi, a cărei valabilitate este 
respectată chiar și în condiţiile cele mai neobișnuite, de 
exemplu, în interiorul stelelor. 

Legat de problema legilor de conservare a sarcinilor 
electrice, leptonice si barionice, să menţionăm inca o 
lege de conservare, despre care am mai vorbit, cunos- 
cută sub numele de principiul conjugării de particulă- 
antiparticulă. Transformarea de conjugare de particulă- 
antiparticulă de obicei se notează cu C. Invariantei legi- 
lor particulelor elementare, față de această transformare, 
li corespunde legea de conservare a parităţii de sar- 
cină C (paritatea C). Această lege este legată de si- 
metria de sarcină sau de simetria de particulă-antipar- 
ticulă, care se manifestă in natură. În privinţa simetriei 
de particulă-antiparticulă, observăm că la trecerea de la 
particulă la antiparticulă vom schimba semnele tuturor 
sarcinilor (electrice, leptonice, barionice). Deci, fiecărei 
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particule cu sarcinile electrică (Z), barionică (B) si lep- 
tonică (1) îi corespunde o altă particulă, pentru care 
toate aceste trei numere îşi schimbă semnul. Aceasta 
este antiparticula pentru care masa de repaus, timpul 
de existență și spinul sînt identic egale cu proprietăţile 
corespunzătoare ale particulei. 

Pentru a lămuri mai bine deosebirea dintre particulă 
şi antiparticulá, este necesar să subliniem că numai schim- 
barea simultană a semnului tuturor celor trei numere duce 
la antiparticulă. Să analizăm în această privinţă, de exem- 
plu, perechea de hiperoni X* şi X (vezi tabelul de 
particule elementare pp. 100—101): 


m(21*) 
1(2*)— 0,788.10 398, (21) = 1,58 5407108 


Se vede deci cá &* şi 27 nu Soren 0 pereche de „par- 
ticulá-antiparticulá". Antiparticula lui &* este 2*, avînd 


Z—-—1, B=—1, l=0. 
Sarcina electrică lui 2 este aceeași ca si a lui X, dar 


m(X3*)-—2327,6 m, = m(X*) 


Particulele pentru care toate trei numere Z, B, 1 sint 
nule, prin conjugare de particulă-antiparticulă, se tran- 
sforma în ele însele, adică nu au în mod obligatoriu an- 
tiparticule. 

Astfel de particule sint: fotonii y, pionii neutri z^ 
şi gravitoni. Numărul de particule de acest fel poate 
varia in procesele de interacțiuni fără modificarea nu- 
mărului şi tipului celorlalte particule. Pentru o pereche 
de particulă-antiparticulă, suma sarcinilor este totdea- 
una egală cu zero. De aceea, astfel de perechi pot ori- 
cind să se anihileze, transformindu-se in cuante y (fo- 
toni) în «^ sau schimbind pur si simplu energia mediu- 
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lui. De exemplu la experienta lui Reines si Cowan (cap. 
[, § 4) s-a folosit procesul de anihilare a perechii electron- 
pozitron in doi fotoni. 


et +e 2y 


De enun este cunoscut si procesul de dezinte- 

grare a pionului neutru de mare energie într-o pereche 

de pre ton-a beata, care pe urmă se anihilează în două 
; 


cuante y: 
e y: 


In strinsă legătură cu conjugarea de particulă- antipar- 
tic ula, amintim o teoremă de o importanţă capitală in 
teoria interacțiunii particulelor elementare. Este vorba 
de renumita teoremă CPT a lui Schwinger-Liiders- 
Pauli, demonstrată în anii 1953—1955. Conform acestei 
teoreme, dacă legile și ecuaţiile corespunzătoare parti- 
culelor elementare sint invariante faţă de transformarea 
Lorentz şi dacă se tine cont de legătura între spin si 
statistică, atunci ele sint invariante şi faţă de aplicarea 
succesivă a inversiunii temporale 7, oglindirii spatiale P 
şi conjugării de particulă-antiparticulă C. Această inva- 
rianta se scrie simbolic CPT = const. Ca o consecinţă 
a acestei teoreme rezultă faptul amintit: că masa gi tim- 
pul mediu de existență a antiparticulei trebuie să fie 
egale cu cea a particulei corespunzătoare. (Alte probleme 
legate de teorema CPT vor fi analizate la problema ne- 
conservării parităţii —§ 3—7.) 

Izospinul si stranietatea. Pentru a putea trece la o siste- 
matizare oarecum mai c ompletă a particulelor elemen- 
tare şi pentru a putea scoate în evidenţă cîteva proprie- 
táti speciale a tipurilor de interacțiuni studiate, este 
să vorbim de încă două mărimi importante, care 
se folosesc pe scară largă în fizica particulelor elementare. 


la primul stad vom vorbi despre noţiunea de izo- 


spin (in multe cărţi se folosesc denumirile de „spin izo- 


baric“ sau „spin izotopic“). Această noţiune, care în 
ultimii zece ani a primit o importanță deosebită pentru 
clasificarea particulelor în familii, pentru prima oară a 
fost introdusă de W. Heisenberg, in 1932, numai în mod 
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formal, ca un parametru matematic, constituind un pro- 
cedeu tehnic in scrierea ecuaţiilor celor doi nucleoni. 
Semnificaţia fizică a izospinului este legată de o pro- 
prietate caracteristică a forțelor nucleare, numită ,,1n- 
dependenţă de sarcină“, prin care se înțelege că fortele 
care acţionează între nucleoni nu depind de sarcina lor, 
adică forţele nucleare între neutron-proton (n-p) sînt 
egale cu cele între proton-proton (p-p) (G. Breit, E.V. 
Condon, R.D. Present — 1936). Cu alte cuvinte protonul 
si neutronul sînt echivalente din punctul de vedere al 
interactiunilor tari şi ele se pot considera ca două st 
distincte ale nucleonului. Starea nucleonului cu sarcină 
+141 se numeşte proton şi cea cu sarcină zero este neu- 
tronul. Pentru a caracteriza aceste două stări ale nucleo- 


nilor, în anii 1936—1937, B. Cassen, E.V. Condon și 
apoi E. Winger introduc noţiunea de izospin (/). Izo- 


spinul este același pentru toate particulele unei familii, 
Fiecare membru al unei familii va fi însă caracterizat 
prin a treia componentă a spinului izobar 7, care va 
avea valori diferite pentru'reprezentanţii familiei respec- 

! 4 1 
tive. Astfel, nucleonii au izospinul 7 = , protonul avind 


9 


9 


I, = + şi neutronul J, = — = Amintim aici că 


noțiunea de izospin a fost introdusă în analogie cu spi- 


nul obişnuit. Într-adevăr, electronul are spinul s = 
şi se poate găsi in una din cele 2s-+ 1 stări ( E 
.. +s), adică in 2. +4 = 2 stări, avind s, = + : 

La fel si nucleonul are izospinul J = =, putindu-se afla 
într-una din cele 27 + 1 = 2 stări izotopice ( —1...0...4- 


+ J), avind J, = 


-}- 


3 


1 "ip M 

— pentru starea protonicá gi J= 
9 

Er pentru cea neutronică. Mai amintim că denu- 


9 


mirea de componenta treia /4 a izospinului provine 


de la interpretarea geometrică a noțiunii de izosy Intra- 
devăr, este util si comod să se introducă un spațiu fic- 


tiv tridimensional numit ,izospatiu* 
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(iul obișnuit, în care izospinul să fie considerat un vec- 


tor cu trei componente (un izovector), Z (Z; I, Zs) şi 
proprietăţile particulelor să se studieze în limbaj geo- 
metric. Dacă se consideră numai interacţiunile nucleare 
(forte nucleare), este valabilă legea conservării izospinului. 
Conform acestei legi, izospinul total 7 cit si 7, al tuturor 
particulelor nu se schimbă în urma interacțiunii nucleare 
A] = 0, AJ, = 0. Această lege de conservare, după teo- 
rema lui Noether, este o consecinţă a invariantei izo- 
topice, adicá a invariantei legilor interactiunii tari, fata 
de rotații in izospatiu, si este legată de izotropia izo- 
spaţiului. Trebuie să menţionăm însă că legea conser- 
vării spinului izobar nu are o valabilitate generală, aga 
cum are de exemplu legea conservării energiei, care se 
aplică la toate tipurile de interacțiuni. Într-adevăr in- 
varianta izotopică nu mai este respectată dacă se ia în 
considerare si interacțiunea electromagnetică. În asemenea 
cazuri, cind o invarianță nu mai este satisfăcută, se zice 
că ea este violată. La fel se consideră violată şi simetria 
corespunzătoare. Deci simetria izotopică este o simetrie 
violată de interacţiunile electromagnetice. În consecință, 
legea conservării izospinului nu mai este o lege de con- 
servare exactă, ci doar una aproximativă. 

Revenind la izospinul particulelor, vom specifica valoa- 
rea izospinului pentru citeva familii (vezi tabelul parti- 
culelor). Astfel, pionii alcătuiesc un triplet de sarcină cu 
izospin /=1; pionului z* îi corespunde /,— +1, pionului x- 


ii corespunde/, = — 1, iar pionul neutru (7^) are J, = 0. 
ee * - "x ; 1 
Mezonii A formează o familie de dublet, avind I = —, 
2 
S : 1 : "o 1 a 
K* are h= + — si pentru K°, J, — — —. La anti- 
o E 9 


particule, de obicei, Z, se ia cu semn schimbat, astfel K*— K- 
i = i L os ^ a 

are [3 = — —, iar pentru A?^/, = + —. O situaţie analogă 
n > 


mo 


există gi la izodubletul de hiperoni =~, E*. Hiperonii 
X pot constitui o familie de tripleti izotopici ca si mezonii 
m. Particula A? este un izosinglet avind izospinul J = 0. 
La fel este si hiperonul €". Avind in vedere cá la interacti- 
unile slabe si electromagnetice izospinul nu se conservá, 
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AI #0, se crede cá leptonii nu au proprietăţi izo- 
topice, 

Legătura dintre sarcina electrică (Z) a particulelor, 
componenta a treia a izospinului (72), si sarcina bario- 
nică (B) se poate exprima prin următoarea formulă simplă 


(1) Z= B+ 3 


Se observă imediat că această relaţie sub forma dată 
este aplicabilă numai pentru mezonii zx si nucleoni, iar 
pentru kaoni si hiperoni ea nu este valabilă. În urma unui 
studiu amănunţit al mezonilor K si al hiperonilor, care a 
devenit posibil numai în anii 1950—1953, s-a stabilit 
că aceste particule, spre deosebire de mezonii z si nucleoni, 
se comportă într-un mod straniu. De exemplu, ele nu 
sint niciodată generate cite una, ci apar întotdeauna în 
perechi. Din cauza acestui comportament ciudat, mezonii 
K si hiperonii au fost denumite împreună „particule 
stranii“. Pentru a putea explica proprietăţile particulelor 
stranii, M. Gell-Mann şi K. Nishijama (1954—1956) au 
introdus o nouă noţiune, numită ,,stranietate“ (din 
cuvintul englezesc strangeness), cu ajutorul căreia s-a 
putut face și o clasificare izotopică fenomenologică mai 
corespunzătoare a particulelor stranii. Stranietatea (S) 
este egală cu zero pentru toate particulele „obişnuite“ 
(mezonii 7 şi nucleonii) si este diferită de zero pentru 
particule stranii. Si anume: 


S =: 0 pentru x*, 7, 7°, p,n,p,% 
S = —1 pentru A, Zt, 2, 23^, K^, K? 
S = —2 pentru &, E? 


S = —3 pentru Q- 


S = +4 pentru A, 27, 3, 2°, K*, K° 
wp A- fe 
S = +2 pentru E, & 


S = +3 pentru 


Se observa de aici imediat că pentru antiparticule 
stranietatea se ia cu semnul schimbat. 

Folosind stranietatea astfel definita, formula de lega- 
tură între sarcina Z si J, se poate scrie sub forma defi- 
nitivă, aplicabilă pentru toate particulele cu izospin, in 
felul următor: 


| r B S 
2 Z= l 4+ =+ 
(2) ar Ss + s 
sau introdueind notiunea de hipersarcind Y, prin care 


vom înţelege suma dintre sarcină barionicá și stranie- 
tate, Y = B+ S, avem 


4 7. Y 
(3) Z=I1,+ =- 
j 9 
oe ee x 1 
De exemplu, pentru & avem (din tabel) J; = — >> 
B= +, S = —2, Y = —1, deci, conform (3) Z = —4, 


asa cum trebuie sá fle. 

În legătură cu legea de conservare a stranietü[ii s-a 
arătat că stranietatea se conservă la interacțiuni tari 
şi la cele electromagnetice (AS = 0), iar la interacţiunile 
slabe ea variază cu +1 (AS — +1). Procesele în care 
AS = +1 au loc in general cu o probabilitate de 1010 
—410 ori mai mică decit în care AS = 0. 

Pentru exemplificarea celor spuse, să dăm citeva 
procese în care se poate observa în același timp $i generarea 
în perechi a particulelor stranii. 


ü:r ur. Ed 
Quee 

E NET. 
X p 8 Kt KY 0-250-234-1741 


T Ep A^ +K 


T-HpoIX + Kt 


| 


p +poA°+ K* +p 0+ 0 


Peps Ka X48 OO mt 44 


EU Dn OF + KYA K"—44-0— 3 24 44 
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Proprietăţile particulelor elementare 


Denumirea eee Masa — 
arti i > ica =| E 
P ug Simbol in n Timp mediu |Sarcină|Sarcină| Stra- |Tgo-| Projectia | Schema 
antiparticulei MeV E de existență Spin| nică | nică |nietate | spin z do pai ot 
aurite E > izospinului| dezintegrare 
s J S 
I. FOTONI yai 0 | 5 EU ine NS | AeL MN e e: 
II. LEPTONI | | tabil 1 0 0 
Neutrino si anti- | | 
neutrino elec- | 
tronic, — |o veve | 0 0| 9 = 404 <4 1071 
Neutrino si anti- stabil 1/2] 0 0|--1—1 
neutrino mi- 
uonic : Vu Vu 0 0 <4 <8 
Electron, pozi- i stabil 1/2] 0 0|--1—1 
tron e et |—1 +44] 0,511006+2 - 10-5 4 
Mezon u^, me- Stabil 1/2] 0 0|--1—1 
zon u* u^ ut |—1 +4] 105,659--0,002 206,770 -0,004 
HI. MEZONI (2,200--0,001) -107* | 1/2, 0 0|--41—1 uec 
Mezon mt, me- + V+ Ve 
zon x- zt n7 |+1 —A4|  139,604-0,05 273,2+0,1 
Mezon z^ n 135,01 0,05 264,240,4  1(2,551-1-0,026) - 10-8 olo OO o o O 1-1 —1| atut +y 
Mezon At, me- i (1,80-:0,29) - 10-38 0 0 0 0 1 0 n° —> 2y 
zon K- K+ K- | +1 —1 493,8+0,2 966,3 4-0,4 
Mezon K^, me- * (1,229-1-0,008) - 10-8 0|0 ojo 0O|-1—1| 1/2|2-1/2—1/2| K*— u*-- vn 
zon K Kv KS 0 0 498,0-1-0,5 974,54-1,0 
IV. BARIONI E oed so 0|0 ofo 0O0p--1—1| 1/2-1/2-H1/2;, Ki — 2x 
NUCLEONI 2: (5,62 +0,68) | zm 
Proton, antipro- ae ma 
ton pp |+4 —4| 938,2564+0,005 1 836,09+0,0 
Neutron, anti- Ja Stabil | 1/2|2-1-1| 0 0} 0 o| 1/2|-41/2—1/2 
neutron ni 0 0} 939,5502-0,005 1 838,63 0,0 
HIPERONI 1013-426 1/j2)12-C1—1| 0 01 0 0| 1/2|—1/24-1/2| n? pe + 
Hiperon A^, an- x + Ve 
tihiperon A° Ao AP | 0 0| (4 145,40+-0,44 2 182,754-0,2] 

Hiperon £t, an- ix (2,622-0,02) - 100 1/214+1—1| 0 0—1+1| 0 0 0 A? T 
tihiperon Et| Ze Xt | 2-1 == | 1 189,41-40,14 2327,64034 ^  — } / t ->p + 
Hiperon X7, an- 2 (0,788 +0,27) - 10-20 1/2|--1—1| 0. 0|-44-4| 4 4 —AÀ| Sto Nm 
tihiperon Z-| X- X-|—4 +4) 1197,08--0,19 2 342,64-0,4 eme] Ir + + >N+ 
Hiperon X^, an- M. (1,58-+0,05) - 10-10 1/2-C-CI—1| 0 0|—4--4| 1 |—4 +4) Sonae 
tihiperon =P] Ze Se | o of 11923403 2 333,440,6 ) l i pis 
Hiperon E, an- s Fep < 10714 1/2|2-1—1| 0 0—1+4| 1 0 0 | X°> A+ 
tibiperon £-| 2- E- |—1 44] 1320,8+0,2 2 584,740,6 ÎL”, ec 1070 : NU 
Hiperon E^, an- (1,74-1-0,05) - 10719 1/2|--1—1| 0 0j—2--2| 1/2|—1/2--1/2| BAe m 
tihiperon 5°] E'E* | 0 0| 1344,3-44,0 2 572,042 void P ka 1/2451 1/9 Er 
Hiperon Q-, an- (3,06-0,40) - 10710 1/2|--C1—1| 0 0|-2--2| 1/2]-H1/2—1/2| S°-+A°+ 7° 
tihiperon Q| O Qt |—1 +1) 167543 327846 | = Ae se dmt pne 

~ 0,7 - 10-26 3/2--1i-1| 0 0j-343| 0| 0 0 |9 S As, ge 


In toate aceste procese AS = 0. 
Să considerăm şi exemple de procese interzise 


n A pE +r 0- 0 = —1 16 
Tod p> M+ x 0+ 0—10 

- + p> --K 0 — 0 —1i— 1 

p + aAA E 0--0z2:—1—1 

p +r +p Quse SP N 
To npa ARI +LK 0—02—2--1—t 
cT -- p^ K*+ p 0-02 1-0 

n +nA AP + AP 0+0+4—1— 

z + pAK +p 023-025 —1+ 6 

T +~pAQ+A-+ R^ 0420 —3-2.1 


în care AS + 0. 


Este interesant de comparat două procese simetrice de 
generare a mezonului A gi a hiperonului X: 


ESI Pike X" Oo ee ASS 
Rae ek oh OV =, AS = 


care pot ilustra frumos importanţa conservării stranie- 
tátii. 

Într-adevăr, primul proces este permis avind AS = 0, 
iar al doilea cu AS = —2 este interzis, nefiind observat 
piná acum experimental. 

Cu ajutorul tuturor acestor notiuni, introduse in acest 
paragraf, se pot urmări uşor proprietăţile fundamentale 
ale particulelor „obișnuite“, care sint trecute în tabelul 


alăturat (pp. 100—101). 
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Clasificarea rezonantelor. În privința clasificării parti- 
culelor cu timp de viaţă foarte scurt, de ordinul 1024 
— 1075 s, pe care le-am numit rezonanţe, vom menţiona 
următoarele: 

Pentru o primă orientare în lumea acestor particule, 
al căror număr este şi astăzi în continuă creştere, vom 
face o clasificare a rezonantelor după natura particulelor 
care apar în procesele finale de dezintegrare. Astfel, vom 
deosebi două categorii mari de rezonanțe: 


1. rezonanţe mezonice 
2. rezonanţe barionice. 


În categoria rezonantelor mezonice vom avea rezo- 
nantele v- mezonice, cum sint de exemplu mezonii 7, €», o 
ete. Rezonanta m si o se dezintegrează in trei mezoni m, 
iar mezonul e in doi pioni. In afará de rezonante pionice, 
în categoria rezonantelor mezonice mai există sl rezo- 
nante kaonice, de exemplu mezonul 9, rezonanta K * 
şi altele. 

În categoria rezonantelor barionice există două feluri 
de rezonanțe: nucleonice si hiperonice. Rezonaritele nucle- 
onice de obicei se noteazá cu JV* si cele hiperonice cu Y* 
si &* (vezi tabelul de rezonanţe). 


Ca observatii generale referitoare la rezonante amintim 
cá in ultimii ani a devenit destul de clar cá aparitia rezo- 
nantelor este o caracteristicá generalá a particulelor care 
iau parte la interacțiuni tari. Practic, toate particulele 
cu interacțiuni tari pot forma rezonanţe la energii sufi- 
cient de mari. Primele rezonanţe se formau cu ajutorul 
a două particule ca mezonul e, A” sau rezonanţa hipero- 
nică Yj. In ultimii ani s-au descoperii, rezonanţe cu 
structuri mai complicate, ca mezonul X^(;2x) sau rezo- 
nanta KÂz (vezi tabelul). 

S-a arătat că în multe cazuri rezonantele se dezinte- 
grează în trepte, adică prima dată apar rezonanţe cu mase 
mai mici, care pe urmă se dezintegrează în particule 
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Proprietăţile hadronilor mezonici 


zonice*) 


^ 


(Rezonante me 


dezintegrare 


T 
T 
eo, KA 


Denumirea 


Tzospin 


0 
0 
(0) 
0 
0 


à 
+ 
fà ooocoo o oocoo 
| 
= 
| 
To E 
2 E 
a GI = à EE 
S LC dus e ays 
- N E 
Lal m 
E 


obişnuite. De pildă, să considerăm dezintegrarea mezo- 


nului A, şi a rezonantel nucleonice Nip, avem 


Apr 


N 


TE 7 


Ni (1688) > N$,, (1236) + x. 
x N -f T 


De asemenea, se poate observa că spinul rezonantelor 
creşte în măsura creşterii maselor. Primele rezonanțe au 
avut spinul 1 sau 3/2. Astăzi sint cunoscute rezonanțe 
cu spinul 2 (mezonul f), chiar cu 5/2, 7/2, 9/2, si sint 
posibile rezonanţe cu spin mai mare. 

Avînd în vedere această mare varietate de proprietăţi 
ale rezonantelor si numărul din ce în ce mai mare a lor, 
se pune problema in mod acut a unei clasificări mai 
riguroase care să permită o sistematizare a tuturor proprie- 
tatilor rezonantelor in mod logie şi coerent. 

Trebuie să amintim cá actualmente există numeroase 
incercări de clasificare atit a particulelor obişnuite cit şi 
a rezonantelor. Cele mai interesante rezultate au fost 
obținute în această privință cu ajutorul teoriei grupu- 
rilor Lie gi în special folosind grupurile SU (3), SU (6), 
în cadrul modelului de simetria unitară a particulelor 
elementare. 

Schema simetriei unitare s-a dezvoltat din modelul 
propus acum citiva ani de fizicianul japonez S. Sakata, 
care a construii așa-numitul model compus, care consideră 
ca particule fundamentale tripletul proton, neutron şi 
hiperonul lambda (p, n, A). Modelul lui Sakata a dat 
naştere la mai multe tentative de a construi o teorie în 
care un număr cit mai redus de particule să fie consi- 
derate fundamentale. 

Astfel, folosind „simetria de la Kiev“ a lui Okubo- 
Marshak, conform căreia interacţiunile slabe sint simetrice 
faţă de schimbarea tripletului (p, n, A) cu tripletul (v, e, u), 
un grup de fizicieni japonezi de la Nagoya, în 1959, au 
propus un model care realizează această simetrie. În 
acest model, care astăzi este denumit „modelul de la 
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Proprietăţile hadronilor barionici 


(Rezonante barionice) 


Denumirea Stra- Hiper - A 
nietate sarciná Izospin 

Nouá* Veche E y I 

N p 0 1 4/2 

n 

N (1480) Nil, (1480) 0 1 1/2 
N (4518) Nila (4518) 0 1 1/2 
N (1688) Ni, (1688) 0 4 1/2 
N (2190) Nija (2190) 0 1 4/2 
N (2700) Ni, (2700) 0 1 1/2 
A (1236) Nàj, (1236) 0 1 3/2 
A (1950) | | AN3j, (1950) 0 1 3/2 
A (2420) N3j, (2420) 0 1 3/2 
A —1 0 0 
A (1405) Yo (1405) —1 0 0 
A (1520) Yo (1520) —1 0 0 
A (1815) Yo (1815) —A 0 0 
x 2:529, 3^ —4 0 1 
X (1385) Y; (1385) — 0 1 
X (1660) Y; (1660) —4 0 1 
> (1770) Yi (1770) —1 0 4 
E E? E- =3 —4 1 /2 
& (1530) E* (1530) —2 = 4/2 
E (1815) | E* (1815) —2 —4 1/2 
Q Q- (1625) —3 —2 0 


* A se vedea nota de la p. 104. 
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ma Lárgimea. | Spin Schema 
MeV rezonantei | paritate | oe 
m T, Mev | ye | dezintegrare 
p 938,256-+0,005 EE | 1/2* = 
n 939,550- 0,005 M = 
~1480 ~240 | 4/2 nN 
1518410 125 3/2- TN 
1688 100 5 /2+ nN 
2190 200 (2/27) NV 
2700 400 ? nN 
1236-42 125 3 /2* nN 
1924 170 7 /2* zN 
2420 200 | (11/2*) nN 
1115,404-0,11 E aj2* | = 
1405 50 (1/27) Xx 
41518,9-1-1,5 16-4-2 3/2- Er 
1815 70 5 /2(+) KN 
1189,41-+-0,14 ss 4 /2* zm 
4192,4-- 0,3 
1197,08-+0,19 | 
1382,14+0,9 534-2 3 /2+ Ar 
1660+10 4445 3/2- | Ex, Err, Ar 
1765+10 60:40 | sz- | EN 
| | 
1314,3--1,0 = 1 [2* | 2E 
1320,8+0,2 | 
1529,4 2-1,0 7,54:4,7 3/2* | Ex 
18104-20 70 | ? | a*r, AK 
| 
a | RS 
1675--3 = (3/35) | Er, AR 
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Nagoya", leptonii v, e, u (așa-numitele particule de bază) 
sint consideraţi ca nişte „mici rezervoare“ care „umplute 
cu o materie B** specială, purtătoare a sarcinii electrice 
pozitive, se transformă în p, n, A, particule de bază în 
modelul lui Sakata. În acest fel, relaţia dintre barioni 
şi leptoni se poate scrie: 


p= (Bt, y); a (B*, €), A= (B*, w). 


Materia B* este, aşadar, responsabilă pentru interacti- 
unile tari, iar leptonii constituie izvorul interacțiunilor 
slabe. O consecință a acestui model este că introducerea 
substanței B* face inutilă folosirea izospatiului. După 
Sakata, materia B* nu poate fi încadrată la nivelul cuan- 
tic actual al structurii materiei si se pare că ea are o ori- 
gine subcuantică. 

Folosind si dezvoltind ideile modelului „de la Nagoya“, 
M. Taketani, în 1960, a construit „modelul protoneu- 
trinului“ sau al neutrinului universal, in care drept sin- 
gura particulă fundamentală se ia neutrinul. Ceilalţi doi 
leptoni de bază din modelul „de la Nagoya“ se obtin 
adáugind neutrinului o sarcină electrică s` 


e (ey USS 9 


si se deosebesc unul de altul prin distribuţia sarcinii in 
interiorul lor. 

Deci, dacă vom adopta ca element initial şi primordial 
particula neutrino v, atunci, conform ideilor de bază ale 
modelelor Taketani, de la Nagoya și Sakata, adăugin- 
du-i sarcina s^ sau materia B^, vom putea obţine toate 
celelalte particule elementare. Se vede așadar că in acest 
model particula neutrino ocupá un loc central, determi- 
nind cu ajutorul sarcinilor = si B toate celelalte parti- 
cule elementare. Din păcate, verificarea experimentală 
a acestor idei deocamdată nu este posibilă, deoarece 
adevărata natură a sarcinilor s si B, ca substanţe ale 
nivelului subcuantie al structurii materiei, nu este încă 
cunoscută. 

Revenind la simetria unitară a particulelor elementare, 
menționăm că in cadrul ei modelul lui Sakata a fost 
dezvoltat, lărgit și transpus in alt nivel de către M. Gell- 
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Mann si Y. Ne'eman. Ei au construit o schemă, denumită 
„drumul octetului“ (eightfold way), bazată pe grupul 
unitar special al matricilor 3 x 3, numit grupul SU (3), 
care la inceput a fost primită cu multă rezervă. După 
ce in anul 1964 a fost descoperit experimental hiperonul Q^, 
ce fusese prezis teoretic de această schemă, modelele 
simetriei unitare au tost mult folosite şi dezvoltate în 
special în ultimii doi ani, înregistrind citeva rezultate 
interesante. 

În cadrul schemei lui Gell-Mann si Ne'eman masele 
barionilor se iau riguros egale, violarea simetriei grupului 
SU (3) duce la o despicare a nivelelor masice a bario- 
nilor. O astfel de violare, care insă păstrează conservarea 
izospinului, a fost considerată de Okubo şi Gell-Mann 
şi a condus la renumita formulă pentru masele M a 
barionilor: 


> y? 
M=a+0bY¥ +c M+ 1) +7), 


in care a, b şi c sint nişte constante (aci Y este hiper- 
sarcina şi / izospinul particulelor). 

Cu ajutorul schemei SU (3) se poate realiza o clasificare 
a tuturor particulelor care interacționează tare. Aceste 
particule, la propunerea fizicianului sovietic L. B. Okun, 
au fost denumite „hadroni“ sau „adroni“ (după cuvintul 
grecesc aăpot, care înseamnă masiv, tare), care de fapt 
cuprind toţi mezonii si barionii împreună cu rezonantele 
mezonice gi barionice. (Leptonii nu fac parte din categoria 
hadronilor.) 

Hadronii împreună cu antihadronii pot fi grupaţi în 
4 octeți şi 2 decupleti după cum urmează: 


1) octet- x cu spin O (mt, x^, At, K^, K°, K?, T^, t) 

2) octet- e cu spin 1 (pt, e^, K**, K*-, K*°, K*°, o°, w) 
3) octet-barionie cu spin 1/2 (n, p, 2, Xt, E-, E°, 30, A?) 
4) octet antibarionic cu spin 1/2 (5, p, X, E+, E, E, X5, A?) 
5) decuplet barionic cu spin 3/2 (A^, A^, At, Att, &*, 


re, De, E*- 83007) 


6) decuplet antibaronic cu spin 3/2 (A^, A°, At, A**, E*^, 


Sžo S Sgp to Fi 
eo et, Se eee 
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Folosind simetria unitară a particulelor, un model 
asemănător cu modelul lui Sakata a fost propus, în 1964, 
de Gell-Mann și de Zweig, numit „modelul de quark“. 
In cadrul acestui model, celor trei particule fundamentale 
p,n, A din modelul lui Sakata, le corespund trei parti- 
cule supergrele, încă necunoscute, care poartă numele de 
quark și anume: proton-, neutron — si lambda-quark 
(p', n^, A’). Cu ajutorul quarkurilor si a antiparticulelor 
lor se pot construi toate celelalte particule care inter- 
actioneaza tare. Astfel, orice barion este compus din trei 
quarkuri, iar orice mezon se poate forma dintr-un quark 
și dintr-un antiquark. Acest lucru atrage după sine o 
proprietate deosebit de ciudată a quarkurilor: sarcina 
electrică si barionică fractionará a lor. Într-adevăr, sar- 
cina electrică a lui A’ si n ar trebui să fie — ÎL şi a 

l S 
Iu p: 25 e (prin e am notat aici sarcina electrică a pro- 
tonului). 

Citeva proprietăţi esenţiale ale quarkurilor sint redate 
în tabelul alăturat: 


Proprietățile quarkurilor 


Sarcină Str: Sarcină 
Quark! spin | Sarcind | tras, Izospin | electrica 
J B | S I Q 
ie | 
p 1/2 1/3 0 | 42 | +2/3 
n 1/2 1/3 | 0 1/2 —1/3 
A’ 172: | JS || —4 0 —1/3 


Ideea existenţei quarkurilor însă este foarte atrăgă- 
toare, deoarece iarăși am avea un număr mic de parti- 
cule fundamentale cu ajutorul cărora am putea explica 
marea varietate de particule al căror număr astăzi se 
apropie vertiginos de 200. Tocmai din această cauză, 
ipoteza quarkurilor este astăzi imbrátisati de foarte 
multi fizicieni si, în consecinţă, apar multe lucrări con- 
sacrate modelelor cu quarkuri. Nu trebuie să uităm însă 
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că deocamdată quarkurile sint particule ipotetice (la 
fel ca și sarcinile B si e în modelul lui Taketani), și vor 
ramine ipotetice pina cînd nu se vor observa experimental. 
Deci, chiar dacă ideea quarkurilor a fost foarte binevenită 
in domeniul clasificării particulelor elementare, cind 
vorbim despre quarkuri trebuie să fim foarte precauti. 
Insusi autorul denumirii de quark, M. Gell-Mann, prin 
acest nume straniu a vrut să atragă atenţia asupra unei 
atitudini precaute pe care fizicienii trebuie să o adopte 
fata de ideea de quark. Dar de unde provine denumirea 
de quark ? Dacă cineva caută acest cuvint într-un dicţionar 
engiez-român are puţine șanse să-l găsească. Dar dacă 
rasfoieste romanul Veghea lui Finnegan (Finnegan’s 
Wake) al cunoscutului poet si scriitor irlandez James 
Joyce, va intilni pe paginile acestei cărți un circiumar, 
care se gaseste tot timpul in stare de delir. Trezindu-se 
din cind in cind din somnul sáu delirie, tulburat de alcool, 
el spune: „Three quarks...“. Aceste cuvinte ciudate, care 
ilustrează starea psihică de halucinație a eroului lui 
Joyce, au fost atribuite de Gell-Mann ipoteticelor particule 
cu sarcină fractionará, tocmai pentru a ilustra curioasele 
lor proprietăţi. 

După apariţia ipotezei quarkurilor, prima reacţie a 
experimentatorilor a fost aceea de căutare febrilă a unor 
particule care să aibă sarcini electrice fractionare. Con- 
form ideii lui Gell-Mann, cel putin unul dintre quarkuri, 
in stare liberă, trebuie să fie o particulă stabilă, şi deci 
observarea existenței lui în atmosferă sau în apa ocea- 
nelor ar fi posibila. Probabil masa quarkurilor este foarte 
mare, fapt care îngreunează mult punerea lor in evidenţă. 
Se pare că quarkuri cu masă mai mică decit 6—8 GeV 
(adică 6—8 mase nucleonice) nu există. Experiențele efec- 
tuate pind acum cu marile acceleratoare de particule 
arată că asemenea particule cu masă mai mică decît 4 
GeV nu au fost observate. De asemenea, au fost efectuate 
o serie de experiențe de căutare a quarkurilor în radiaţii, 
cosmice, conform cărora limita interioară pentru masa 
quarkurilor ar fi la 16 GeV. Cercetările în această pri- 
vinta sint în plină desfăşurare. Chiar rachetele cosmice, 
sateliții artificiali, staţiile automate şi navale cosmice 
iau parte la această „vinătoare“ de quarkuri. Amintim 
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că la bordul staţiei cosmice stiintifice sovietice ,,Proton-3* 
(lansat la 6 iulie 1966) a fost montată o aparatură spe- 
cială cu destinația de a căuta în radiaţii cosmice primare, 
particule cu sarcină electrică fraetionará, De asemenea, 
pe nava cosmică americană „Gemini 11“, în partea din 
față a navei, a fost fixat un receptor continind o emulsie 
nucleară specială pentru captarea quarkurilor. Daca 
asemenea particule vor fi vreodată descoperite, atunci 
se va confirma una dintre cele mai cutezătoare previziuni 
ştiinţifice din istoria ştiinţelor. 

După ce am făcut cunoştinţă cu proprietăţile principale 
ale particulelor elementare si ale interacțiunilor lor, cit 
şi cu citeva încercări de clasificare a lor, să trecem și să 
analizăm mai amănunțit interacțiunile slabe, care ne 
vor netezi calea spre o cunoaștere mai adincă a parti- 
culei neutrino. 


§. 2. TIPURI DE INTERACȚIUNI SLABE 


Atunci cînd am vorbit despre clasificarea interacțiunilor 
particulelor elementare, am arătat că interacţiunile slabe 
se manifestă la dezintegrarea particulelor. Dacă se ana- 
lizează diferite tipuri de dezintegrare, se constată că la 
majoritatea lor participă neutrinul sau antineutrinul. 
Astfel, neutrinul se poate considera, pe drept cuvint, 
personajul avînd rolul principal în interacţiunile slabe. 
De fapt, dintre toate particulele, neutrinii sînt aceia care 
iau parte numai la interacțiuni slabe, în timp ce celelalte 
particule pot avea în plus interacțiuni electromagnetice 
şi nucleare. De aici marea importanță, pentru fizica 
neutrinului, a studiului interacțiunilor slabe, în general. 

Astfel, se poate intimpla ca la analiza unor procese 
de interacțiuni slabe, la care nici nu ia parte neutrinul, 
să putem stabili legitati care pot duce la evidenţierea unor 
noi proprietăţi chiar a particulei neutrino. 

Să studiem, în cele ce urmează, citeva tipuri funda- 
mentale de interacțiuni slabe. În capitolul precedent 
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am făcut cunoștință cu citeva asemenea procese, și anume, 
eu procesele de dezintegrare f. In această categorie intră 
următoarele procese slabe: 
1) dezintegrarea 8* spontană p>n + et + v 
2) dezintegrarea 8^ spontană n>p+e + v 
3) dezintegrarea Q^ indusă vtn—>p+e 
4) dezintegrarea 8* indusă YVtpontet 


5) captura K e+tpont+y 


În afară de aceste cinci procese mai există încă două 
asemănătoare, dintre care unul a fost semnalat deja în 
$ 1, cînd am vorbit despre miuoni. Este vorba de procesul 
de interacţiune slabă a dezintegrării miuonului: 


6) uk — et + v4 v. 


Celălalt proces asemănător cu captura K se numește 
captura miuonului: 


7) ow +pon+y. 


Acesta a fost propus în 1950 de B. Pontecorvo, dupa ce 
în 1949 a fost observată existenţa mezo-atomului, o 
formaţiune atomoidă avind pe o orbită a invelișului elec- 
tronic în loc de electron un mezon u` (Wang-Chang, S.U.A.). 
Pe seurt, mezo-atomul se formează în felul următor: 
mezonul u“, în urma interacțiunii cu substanţa se frineazá 
intens, şi în apropierea unui nucleu este captat cu mare 
probabilitate într-un timp de 10% s în cimpul coulom- 
bian al nucleului, luînd naștere astfel mezo-atomul. După 
trecerea unui interval de timp de 101 s, miuonul ajunge 
pe orbita cea mai interioară a învelișului atomic şi astfel 
se creează condiţiile favorabile pentru producerea capturii 
miuonului de către nucleu, exact la fel cum se întimplă 
şi la captura K a electronului. Captura w` de către proton 
a fost observată într-o cameră cu bule cu hidrogen lichid, 
în 1961—1962, de R. Hildebrand. Fenomenul de captură 
a miuonului in He? 


u- +°He > H + v 


a fost descoperit si studiat de fizicienii de la Dubna, in 
anii 1960—1961 (grupul lui Pontecorvo), cu ajutorul unei 


113 


camere de difuzie umplută cu 3He la o presiune de 
20 atm. 

Toate cele șapte procese considerate pină acum sint 
procese între patru particule cu spin 1 /2, deci sint asa- 
numite procese cvadrifermionice de tipul 


A+B3C+D 


sau dezintegrarea 
A»rB+C+D. 


Densitatea energiei de interacțiune, după teoria lui 
Fermi, se poate pune sub forma unui produs de patru 
funcții spinoriale, în felul următor: 


r p a ’ ` 
AH (S = e Pa Pa Yo Yo, 
unde g este constanta de cuplaj a interacțiunii slabe. 
Avind in vedere că | ¥ |? ~ p, cu densitatea de particule 
(=a): dimensiunea produsului a 4 — funcţii spinoriale 
este cm ?, iar dimensiunea lui g este erg. cm? (valoarea 
experimentală a lui g = 10-49 erg. em’). 

Analizind datele experimentale referitoare la cele 
șapte procese de interacțiuni slabe, s-a ajuns la concluzia 
că ele sint caracterizate de aceeași valoare a constantei 
de cuplaj g. Pornind de la acest fapt, s-a emis ideea carac- 
terului universal al acestui tip de interacţiune între patru 
fermioni, şi astfel ea a fost denumită „interacțiunea 
Fermi universală“ (O. Klein, G. Puppi, J. Wheeler, 
T. D. Lee, C. N. Yang). 

Toate aceste șapte procese se pot sintetiza si repre- 
zenta sub forma așa-numitului „triunghi al lui Puppi“ 
(fig. 25). Într-adevăr, asezind perechile pz, e*v si u*v in 
virfurile triunghiului si mergind pe cele trei laturi, putem 
obţine cele șapte reacţii de interactiuni slabe amintite 
mai sus. Astfel, pe latura J avem 


p+noetsty 
sau 


pone +y, 


Fig. 25 Triunghiul lui Puppi. 


care este tocmai dezintegrarea B'. De aici se pot obţine 
și celelalte dezintegrări p. 

Mergind pe latura a II-a, obținem procesele de dezin- 
tegrare a mezonului p în felul următor: 


wtyoet ty 
sau 


p'-—e--v-Y. 


Latura a III-a, contine tocmai reacţia de captură a miuo- 
nului de către proton 


pt+na>pi+y 
sau 
Ptr any. 


În afară de procesele slabe 4-fermionice, mai există 
in natură gi alte tipuri de interacțiuni slabe. Să consi- 
derăm în primul rind reacția, deja amintită, a dezinte- 
grării pionului în miuoni cu emisie de neutrino sau anti- 
neutrino: 

mt — ut + vy (¥) 

De asemenea s-a mai observat, cu o probabilitate de 
1074 ori mai mică, si procesul de dezintegrare a pionului 
in electron: 


T—oe+ty. 


Aceste tipuri de interactiuni slabe pot fi aduse la tipul 
4-fermionic, considerind că ele se petrec în două trepte, 
dintre care una este o interacţiune tare. Dacă se com- 
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pletează triunghiul Ini Puppi cu un mezon x (fig. 26) si 
cele două linii intre = şi perechea de nucleoni p, îi vor 


insemna interacţiunea tare, vom avea mergind pe latura 
a III-a: 


Tt => p-> ut. 
Considerind interacțiunea tare a pionului combinată 
cu interacțiunea slabă pe latura I, vom avea: 


z> p +> ty. 

Se vede că în aceste interacțiuni perechea p, î nu apare 
în stare finală, ci formează o stare intermediară. Ase- 
menea stări se numesc uneori „stări virtuale“. 


Fig. 26 Triunghiul lui Puppi com- 
pletat cu un pion. 


Pentru a putea analiza mai bine aceste interacțiuni 
cu stări intermediare, este convenabil ca interacțiunile 
particulelor elementare să le reprezentăm, sub forma 
grafică, pe anumite diagrame care au fost introduse de 
fizicianul american Richard Feynman, in 1949, si sînt 
numite astazi diagrame Feynman (de fapt, aceste dia- 
grame au fost introduse de Feynman pentru interpre- 
tarea teoretică a legilor electrodinamicii cuantice, pentru 
care, împreună cu J. Schwinger si S. Tomonaga, a primit 
Premiul Nobel pe anul 1965). 

În primul rind, se alege un anumit sens al scurgerii 
timpului (trecut-viitor), de exemplu, de lastinga la dreapta. 
Particulele se vor reprezenta prin linii prevăzute cu 
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săgeți, orientate in direcţia creșterii timpului (spre viitor), 
in timp ce antiparticulele vor fi orientate in sens invers 
(către trecut). Fermionii se vor prezenta prin linii drepte 


Fig. 27 Diagrama lui Feynman 
corespunzătoare dezintegrării B-. 


continue şi bosonii prin linii întrerupte, (ori prin linii 
ondulate): 


— linie fermionica 


Nannen ‘jinie bosonica. 


Interactiunile au loc, de obicei, intr-un punct in care 
particulele inițiale se anihilează (sint absorbite) si tot in 
acelaşi punct „iau naștere“ (se emit) particulele finale, 


Fig. 28 Diagrama Feynman 
a procesului n —> p+ v sau 
ze + y, cînd pionul este 
considerat ca o stare interme- 
diară de p si Ti. 


care participa in procesul considerat. De exemplu, sa 
considerăm diagrama Feynman, corespunzătoare dezin- 
tegrării 8 (fig. 27). În punctul A este absorbit un neu- 
tron si se emite un proton, un electron si un antineutrino 
(observăm că linia antineutrinului este invers orientată 
fata de celelalte linii). 

Cu ajutorul acestor noţiuni sumare despre diagrame 
Feynman, să reprezentăm procesul de dezintegrare a 
pionului, mijlocitá de starea virtuală p, î (fig. 28). 

Conform celor spuse, diagrama alăturată se poate citi 
in felul următor: pionul este „absorbit“ în punctul A, 
unde generează o pereche virtuală de proton (p) şi anti- 
neutron (7%), care la rîndul lor se anihileazá in B, emi- 
tindu-se final un miuon (sau pozitron) si un neutrino. 
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În punctul A interacţiunea dintre m gi nucleoni este 
tare, în timp ce în punctul B are loc o interacțiune slabă 
4-fermionica. 

Pini acum am considerat procese de interacțiuni 
slabe, in care au luat parte numai particule „obișnuite“. 
În fizica particulelor elementare au fost observate o 
serie de procese de dezintegrare ale particulelor stranii, 
procese de dezintegrare ale hiperonilor şi A-mezonilor. 

Un astfel de proces este așa-numita dezintegrare f 
a hiperonului A* 


A°oapte+V. 


La fel este cunoscută si dezintegrarea B a hiperonulu: 
E şi procesele de dezintegrare a kaonilor: 


LSonte+V 
K-e-4» 
Kone. 

Dacă în aceste procese vom înlocui electronul prin 
miuon (e— p), vom obţine dezintegrările miuonice ale 
particulelor stranii : 

A>p+Hw +y 
XE —n-dgudy 
K — u 4v 


Kon +p y. 


Si aceste tipuri de procese fac parte din familia inter- 
acţiunilor slabe, si este logic să se pună problema existen- 
tei unei scheme analoge triunghiului lui Puppi, din care 
să rezulte toate interacţiunile de mai sus. O asemenea 
schemă se poate obţine completind în continuare triun- 
ghiul lui Puppi, íransformindu-l într-un pătrat, unde 
în virful nou vom aşeza perechea p, sau n, X^, care 
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va fi cuplată cu mezonii A prin interacțiuni nucleare 
(fig. 29). 
Se vede că mergind pe latura I obţinem: 


ptA set+y 


sau de aici 


Fig. 29 Schema inter- 
acțiunii Fermi-univer- 
sale. 


tocmai dezintegrarea B a hiperonului A. Dacă consi- 
derám în loc de p, A perechea n, 27, vom avea analog: 


n-4-X ey 
sau de aici 

X1 npe +y, 
care este tocmai reacția de dezintegrare f a hiperonului 
sigma. 

Dezintegrarea mezonului A intr-un electron cu 

emisia de neutrino se poate obține ca un proces in două 
etape, prima 


K-—— pică 


fiind o interacţiune tare, cu starea intermediară p, A 
(„s“ deasupra săgeții indică tocmai acest lucru — strong 


119 


in englezeşte înseamnă tare) si a doua, mergind pe latura 
I, un proces slab 


K—+p 4+ Ase? + y 
(aici „w“ inseamnă weak = slab). 


Diagrama corespunzătoare acestui proces, analog cu 
dezintegrarea pionului de pe fig. 28, va fi cea din fig. 30. 


e 


Fig. 30 Diagrama Feynman 
a procesului de dezintegrare 
a kaonului, K* — e*t + v, prin 
starea intermediară p, A. 


Procesul de dezintegrare a mezonilor K in mezoni z, 
cu emisie de pozitron si neutrino, se poaterealiza ca un 
proces in trei etape (vezi fig. 31), cu ajutorul a două 


stări intermediare, în felul următor: 


£ ies Y ) ~ w 4 TEAN 
K*—- p +A p+ R—-n-4e'--y-- A m? -- e* 4- v. 


Fig. 31 Diagrama 
Feynman corespun- 
zătoare procesului 


K* — n5 +et-+yv. 


Diagrama Feynman corespunzătoare se poate reprezenta 
ca in fig. 34. 

Pe aceasta diagramá, in punctele A si D avem inter- 
actiuni tari, pe cind in punctele B si C au loc procese 
de interactiuni slabe. 
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Dacă vom înlocui perechile p, A din virful de stinga- 
sus, respectiv p, m din virful de dreapta-sus a pătra- 
Lului de pe fig. 29 cu perechile 


(p,A*) > (p, 35), (n E>), (A*, £^), (2*5, 85), (35,85) 
şi respectiv 
(p 2) (A, 5), (S*; A), G5, 374 (55,5, (a 


atunci vom putea obţine si alte dezintegrări ale hipero- 
nilor. De exemplu, dacă vom considera perechea X^, A9, 
vom avea 


S —.K- --A*-*-K--rFp-Fe-ES—t.4?-pe 3. 


deci final avem dezintegrarea B a hiperonului de cascadá 
B= Ao et y. 


Dacă K- + p generează nu A? ci X?, atunci avem 
dezintegrarea 


-— = 
DD f° +e EA 


Diagrama Feynman a procesului considerat este cea din 
fig. 32. 

Dacă se analizează tipurile de interacțiuni slabe con- 
siderate pina acum atit cu particulele obișnuite, cit şi cu 
particule stranii, se constată că în starea finală întotdeauna 


Fig. 32 Diagrama Feyn- 
man a dezintegrării hipe- 
ronului de cascadă: 


E- — A (E) + e+ 5. 


apar leptoni (l): v, v, e^, e*t, w, si u*. Din această cauză, 
tipurile studiate se numesc interacțiuni leptonice sau 
dezintegrări leptonice. 
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Toate dezintegrarile leptonice considerate le putem 
atunci clasifica, cu ajutorul diagramelor Feynman, în 
trei tipuri de procese fundamentale (vezi tabelul alăturat) 
în felul următor: 


Dezintegrăr. leptonice 


Tipuri Dia z 
=, Reet Masrania Feynman = 
de portare | corespunzătoare * Exemple 

Dezintegrarea mezonu- | at pum u7le7! + v(v 

lui in leptoni rd x O 
N V d Loy reda 
W K= — u= (eF) — yọ} 
" | 
Dezintegrarea mezo- 


nului in alt mezon | 
si lepton | 


ni 0 rg 
Dezintegrarea bario- np-Je--5 
nului in alt barion - l =: 
şi leptoni meet) | Pon 
pe Apare (nu) + 
nelu) + T 
| ze Sere 


“liria | ——— bartoni 
m leptoni 


[9] = procese virtuale tari 


In afará de dezintegrárile leptonice ale particulelor, 
conform teoriei interactiunii universale 4-fermionice, 
mai pot exista si interactiuni ale particulelor stranii si 
obisnuite in care si nu apará leptoni. Din schema datá 
pentru interacțiunea Fermi universală pe fig. 29 rezultá, 
de exemplu, procesul neleptonic 


PHA >p 
sau 


A p> p- n. 


Fig. 33 Diagrama Feynman pentru 
procesul: A + p — p - n. 


Diagrama Feynman pentru acest proces 4-fermionic 
este cea din fig. 33. 

Din procesul neleptonic de mai sus rezultá imediat gi 
următorul 


Mes P+p+nr, 
care se poate realiza in două moduri (vezi fig. 34), astfel 


Mop+Ptn>pt+mr (Bono) 
gi 


o 


Moan+p+pon+r (pp). 


Diagramele Feynman corespunzătoare acestor două reacții 
vor fi respectiv cele din fig. 34. 


Fig. 34 Diagramele Feynman pentru procesele : 
a) Ae >p +H rr; b) A—n+ r. 


Să considerăm acum dezintegrările neleptonice ale mezo- 
nilor K care urmează, de asemenea, din interacțiunea 
Fermi universală. 

Conform schemei de pe fig. 29, să urmărim dezinte- 
grarea mezonului K in pion, mergind pe latura superioară 
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a pătratului. Vom avea şi aici un proces in mai multe 
trepte, astfel: 
Pd fA ~ ~ 
K>p+Arpt+nrontwrtisonr+ 2, 
deci final avem 


| o 
ToC. 


Diagrama Feynman corespunzătoare acestui proces este 
data in fig. 35. 


Fig. 35 Diagrama Feynman pentru dezintegrarea lui 
K* in n? și n. 


Observăm aici că in punctul C este absorbit un proton, 
care prin interacțiune tare dă naştere unui mezon r? şi 


unui neutron, care se anihilează cu antineutronul în D, 
emitind un mezon z^. Avind in vedere că în această dezin- 


E 
Fig. 36 Diagrama Feynman pentru dezintegrarea tripi- 
onică a lui K*. 
legrare apar doi pioni, ea uneori se noteazá cu dezin- 
tegrarea Kz, 


În afară de aceasta, mai este posibilă şi dezintegrarea 
lui K* în trei mezoni Ks. conform diagramei din fig. 36. 
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Ambele dezintegrári ale mezonilor K au fost observate 
experimental si, avind in vedere cá dezintegrárile au fost 
diferite, s-a crezut la inceput cá este vorba si de particule 
dilerite, astfel mezonul K, care se dezintegreazá in doi 
mezoni x, a fost denumit mezonul „0“ şi celălalt mezonul 
»*^. Mai amintim că a fost observat si un alt treilea mezon 
K, care se dezintegrează tot in trei mezoni x, dar după 
© schema putin diferită de + şi anume 


Kt nt + 2r°. 


Acest mezon a fost denumit mezon 7’. 

Problema mezonilor „r— 0“ a produs multe greutăţi 
fizicienilor, şi rezolvarea ei a dezvăluit o serie de proprie- 
táti noi, interesante ale particulelor elementare in general 
gi ale neutrinilor in special. Este vorba de aşa-numita 
„dramă a parităţii“. Aceste probleme le vom studia in 
paragrafele ce urmeazá. 


§. 3. ENIGMA ,t — 0“. NECONSERVAREA PARITÁTII 
LA INTERACTIUNI SLABE 


1 


in ce constă de fapt enigma „t — 6“? Ca să putem 
intelege aceastá problemá, care a produs una din cele mai 
remarcabile descoperiri in fizica particulelor elementare 
din ultimii 10 ani, este necesar să analizăm putin mai 
amánuntit felurile de dezintegrare a mezonilor K*. Am 
vázut deja cá aceste particule au masa de repaus de 
aproximativ 966 ori mai mare ca masa electronului. 
Fiind foarte instabile, ele se dezintegrează in diverse 
moduri după un timp de 1078 s. Au fost observate urmă- 
toarele tipuri de dezintegrări ale mezonilor K* (aici vom 
pune in evidentá masa, viata medie de existentá si 
frecvența de apariție a fiecărui mod de  dezinte- 
grare). 


125 


Tipuri de dezintegrare ale mezonilor K* 


Tipul Timpul 
de Masa mediu Frecventa 
dezintegrare (8) 
K* — wt+y 965,3 + 1,9 | 1,18 + 0,8 - 1075 | 57% 


K+ (0) mt + 2° 966,0 2-1,5| 1,21 + 1-10 27% 


K*(t)—> n* + xt + m |966,8--0,43 | 1,27 + 2,0 - 10-5 | 6% 

K*--g*-F»-m- | 96445 ~10-8 4% 
= | a | 

Kt set ++ 7° 967 +9 ~10-° m 

K* (1) > nt pnh x? 965 + 7 7210-5 2% 


Aruncind o privire asupra acestui tabel, se constată 
imediat că, in limita erorilor de măsurare, masa si timpul 
mediu de existență la toate dezintegrările sint aceleaşi. 
Este naturală atunci presupunerea că avem de-a face cu 
una și aceeași particulă, care prezintă diferite moduri 
de dezintegrare. 

Această presupunere însă era în contradicţie cu legea 
conservării parităţii spaţiale. Într-adevăr, să considerăm 
numai mezonii 0 si + care se dezintegrează in doi, respec- 
tiv în trei pioni. Am văzut că paritatea mezonului x este 
egală cu P, = —1. Astfel, paritatea totală a mezonului 9 
este +1. 

Po = Pa Pa = (—1) (—1) = +4, 
pe cînd cea a mezonului 7 este egală cu —1. 


În consecinţă, dacă presupunem că legea conservării 
parităţii este valabilă, de aici urmează că cele două par- 
ticule 0 si ^ trebuie să fie diferite. Dar, cum am văzut mai 
înainte, toate celelalte proprietăţi (masa, durata de viata, 
secţiunea eficace, spin etc.) duceau la identitatea lor. 
Apărea astfel marea „enigmă t—6“, care era foarte febril 
discutată în acea perioadă (1956) de toţi fizicienii la dife- 
rite congrese internaţionale şi în marile laboratoare care 
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se oeupau cu fizica particulelor elementare (amintim 
că in aprilie 1956 a avut loc renumitul Congres inter- 
national Rochester, la care enigma „r—0“ ocupa un loc 
central in discutii; astázi acest congres este numit Con- 
ferinta internationalá de fizica energiilor inalte, si se 
intruneste din doi in doi ani, prin rotaţie, in 
S,U.A., U.R.S.S. şi Europa de vest: in 1962 a avut loe 
lu CERN-Geneva, în 1964, la Dubna şi în 1966, la Ber- 
keley-S.U.A.)* Situaţia fizicianului teoretician care se 
ocupa eu enigma 7—0 era asemănătoare cu aceea a unui 
om inchis într-o cameră complet întunecată, căutind 
ieşirea la lumină. Stia că undeva trebuie să existe o por- 
liţă de ieșire din această situaţie incomodá, dar nu stia 
incotro să apuce. După multe cercetări şi analize minu- 
jioase n-au mai rămas decit alternativele: 1) mezonii 
r și 0 sint particule identice, dar nu este valabil principiul 
conservării parităţii spatiale si deci nu există simetrie 
la oglindiri spatiale; 2) + si 0 sint diferite, dar in acest 
caz nu sintem in stare să explicăm proprietăţile funda- 
mentale binecunoscute ale acestor particule. Tinerii 
fizicieni chinezi, care lucrau pe atunci la Universitatea 
Columbia din S.U.A., T. D. Lee si C. N. Yang, anali- 
„ind aceste două alternative sub presiunea datelor expe- 
rimentale, care toate erau împotriva celei de-a doua alter- 
nativă, au indicat ieșirea din această contradicţie prin 
presupunerea nevalabilității principiului conservării pari- 
lăţii spaţiale la interacțiuni slabe. Lee şi Yang erau întru 
totul conştienţi de caracterul revoluționar al ipotezei lor 
și știau că pentru a putea nega valabilitatea unei legi, 
care era adoptată de toată lumea, nu era suficient să 
declari pur şi simplu acest lucru. Trebuia arătat că dove- 
zile disponibile în favoarea legii conservării parităţii în 
domeniul interacțiunilor slabe erau insuficiente si necon- 
cludente. Pentru aceasta, ei au analizat în mod minuţios 
toate datele experimentale prin care se dovedea conser- 
varea parităţii, şi în luna mai a anului 1956, într-o lucrare 
publicată în „Physical Review“ (cea mai importantă 
revistă americană de fizică), au ajuns la concluzia că 


* În 1968 această conferință (a 44-a) s-a ţinut la Viena (28 aug. — 
5 sept. 1968). 
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toate experiențele efectuate pina la această dată, care 
confirmau conservarea parităţii, erau numai în domeniul 
interacțiunilor tari si electromagnetice. Aceste date expe- 
rimentale foarte precise si concludente pentru interacti- 
unile tari şi electromagnetice nu spuneau însă nimic pen- 
tru conservarea parităţii la interacțiuni slabe. Enigma t—9, 
legată de dezintegrarea mezonilor K, făcea parte tocmai 
din acest tip de interacțiuni. Deci ipoteza lor era într-adevăr 
justificată: în tot arsenalul de date experimentale ale 
fizicii nucleare nu există nici măcar o experiență prin 
care s-ar putea dovedi valabilitatea legii conservării 
parităţii la interacțiuni slabe. Acest lucru era de-a dreptul 
uluitor. Timp îndelungat fizicienii au crezut in conser- 
varea parităţii, fără să aibă pentru aceasta dovezi experi- 
mentale. Dar poate era și mai uluitor faptul că o lege 
de simetrie spatio-temporalá, care a fost asa de bine 
învățată de fizicieni de-a rindul secolelor, s-ar putea să 
nu mai fie valabilă în mod exact, ci numai aproximativ. 
Legat de această problemă, amintim că o situaţie oarecum 
asemănătoare se mai intilneste în fizica particulelor ele- 
mentare, şi anume legea conservării izospinului, care de 
asemenea este numai aproximativă, nefiind valabilă 
la interacțiuni slabe. Dar posibilitatea violării simetriilor 
spatio-temporale pare a fi totuşi o perspectivă cu totul 
neobişnuită, şi tocmai din acest motiv ipoteza lui Lee 
si Yang despre legătura posibilă între tăria unei interacțiuni 
si nevalabilitatea unei simetrii spatio-temporale era 
privită de mulţi fizicieni cu nu prea mare încredere. 

Lee şi Yang însă nu s-au mărginit numai la cele amin- 
tite mai sus, ci avind în vedere lipsa datelor experimentale 
concludente în privinţa conservării parităţii, au indicat 
o serie de experienţe concrete care pot confirma sau 
infirma ipotezele lor. Drept asemenea experienta ar putea 
servi dezintegrarea B a nucleelor cu spin orientat, dezin- 
tegrarea mezonilor z—> u, u—e, dezintegrarea particulelor 
stranii K 5 u— esi A— x^ + p gi altele. Pentru verificarea 
neconservării parităţii nu este însă suficient numai stu- 
diul parităţii nucleelor, cum se făcea mai înainte. Trebuie 
analizate detaliile fine ale întregii dezintegrări si studiată 
paritatea tuturor particulelor care participă la dezin- 
tegrarea considerată. 
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Fentrn a ilustra atmosfera de mare „fierbere“ 
durile fizicienilor la sfirsitul anului 195 


d» in rin- 
rile 200 și la ine 

lui 1957, atmosferă provocată de lucrarea gebe 
Lee si Yang, redám un fragment dintr-o scrisoare a lui 
W. Pauli către fizicianul Victor Weisskopf renumit spe- 
cialist in fizica teoretică nucleară (fost director la CERN) 
eare lucra pe atunci in America. CM 


:H 


17 ianuarie 1957 

Am citit şi eu lucrarea lui Yang si Lee apărută in 
numărul din oct. in „Physical Review,“ in care ei discuta 
posibilitatea formală a violării invariantei de inversiune 
Observațiile lor, după care acest lucru s-ar putea studia 
pe nuclee cu spin orientat, le fac cinste. Am auzit că 
aceste experiențe vor fi efectuate la Bureau of Standards 
(Biroul american de standarde) cît gi la Leiden, F 
Eu nu cred că „Dumnezeu este stingaci“ si sint dispus 
să fac pariu pe o sumă foarte mare că experienţa va fur- 
niza o distribuţie simetrică de electroni. Nu văd nici o 
legătură logică între tăria unei interactiuni si simetria 
de oglindire a ei. Şi chiar dacă renuntim la simetrie 


,ürept-sting* la dezintegrarea j 
-stins ^grarea aceasta nu ajuta > 
mezonii K...“. á i 


: a urmarim mai departe desfasurarea evenimentelor 
pene. problema parităţii. În urma propunerilor lui 
£e $1 Yang, experimentatorii s-au apuca încă 
| g perii i s apucat de lucru inci 
in toamna anului 1956. n 
pM * z 1 a 1 ; 
I nma experiență cu paritatea a fost efectuată de grupul 
! *,4 » "qq r i 1 îi 
Aris chineze C.S.Wu, de la Universitatea Columbia 
din S.U.A., renumită specialistă în domeniul interacti- 
unii B, în colaborare eu fizicienii de la Biroul american 
e SLE € : ni ; 
d standarde (Ambler, Hudson etc.). Ei au reușit să 
( nfirme ipoteza lui Lee si Yang despre neconservarea 
parităţii la dezintegrarea 8 a cobaltului 60 
600 ax 60 N1 A E ved Dee 
stabilind astfel cá in această dezintegrare simetria la 
oglindire nu este satisfăcută. Aproape concomitent cu 
experiențele lui Wu, fizicianul american L, Lederman 
, 
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tot la Universitatea Columbia, si grupul său au verificat 
neconservarea parităţii la lanţul de dezintegrári x — y -—» e. 
Dupá aceste prime experiente, ulterior au fost efectuate 
multe experiente, prin care se confirmá in mod definitiv 
neconservarea parităţii la interactiuni slabe. 


§ 4. VERIFICAREA EXPERIMENTALĂ A NECONSERVARII 
PARITATII LA INTERACȚIUNI SLABE 


Asimetria în emisia electronilor la dezintegrarea B a 
nucleelor orientate (experienţa lui Wu). C. S. Wu în expe- 
rienta sa a analizat dezintegrarea B a nucleelor de 99CO, 
cunoscind orientarea spinului nuclear. Cu ajutorul unui 
cimp magnetic, la temperaturi foarte joase, toate nucleele 
au fost polarizate, avind spinul orientat în direcţia cimpului 


magnetic H. Orientarea spinului se poate reprezenta în 
mod intuitiv prin indicarea sensului de rotaţie al nucleu- 
lui. Dacă sensul de rotaţie este de la stînga la dreapta, 
atunci spinul este un vector orientat în sus (fig. 37 a). 
Dacă rotația are loc de la dreapta la stinga, spinul este 
orientat în jos (fig. 37 b). La nucleele astfel orientate s-a 
măsurat. cîți electroni se emit în direcţia spinului gi citi 
în direcţia opusă lui. S-a constatat că există o asimetrie 
pronunțată a emisiei de electroni. Numărul de electroni 


"i 


a) 


carea sensului de rotaţie. 


Fig. 39 Schema asimetriei 1 
ug emi- 

siet de electroni la dezinte 

B a nucleului Co, vides 


Fig. 37 Reprezentarea intuitivă 
4) a orientării spinului prin indi- 


e- te- dem fe- im 


Fig. 38 Reprezentarea schematică a rezultatului ezperienfei lui Wu 


tert eunt in directia contrara orientarii spinului nuclear 
(pe fig. 8; 39, in jos) este mult mai mare decit numărul 
iaca i ae spinului (în sus). Deci simetria 

2 ire spațială față de un plan perpendi 

. .. . Li cul 

planul figurii (fig. 38 si 39) nu mai eto reaper 2 
> s rezultatul esential al experientei lui Wu se poate 
4 rmu pnus de concis ȘI simplu, nu același lucru se poate 
pono apre ee experimentală efectiv folosită 

St foarte complexă si însăși experiența iu- 
* " . * . TO x 
ES a durat, aproximativ, jumătate de an ia decum d 
RES trebuiau invinse multe dificultăți, cu totul noi 
deoarece tehnica studiului dezintegrării B la temperaturi 
joase nu era in mod suficient cunoscutá in acea vreme 
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| 
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Principala dificultate experimentala a constat in Ed 
tarea spinilor nucleari de $ Co. Pentru aceasta s-a 2 . 
sit fenomenul de despicare hiperfină a nivelelor bns 
paramagnetici intr-un cimp magnetic. Principiul metoc ia 
se poate reda în următoarele: asupra unei sări parami ii 
netice. adică asupra ionilor paramagnetic: care contin 


Fig. 40 Dispozitivul 
lui Wu pentru obser- 
varea asimetriet electro- 
nilor B in dezintegrarea 
%Co cu spin orientat. 


4 — sursa de @Co; 2 — con- 
tor cu scintilaţie peutru 
r3 electroni. 
Na] 


nucleele cu spin, se acționează cu un cimp magnetic H 
de citeva sute de oersted (H ~ 100 Oe) la o temperatură 
foarte joasă. Acesta polarizează spini păturilor pe 
paramagnetici, datorită cărui fapt se orientează eimpuri e 
interne create de ei si care actioneaza asupra spinulu: 
nuclear; pentru o valoare mare a lui His] T. ceea de B6 
realizeazá la o temperaturá de T — 0.01°K, se obține 
o polarizare insemnatá a nucleelor. m 

Aceastá temperaturá foarte joasá a fost obtinuta prin 
metoda demagnetizárii adiabatice a sării paramagnetice. 

Schema instalaţiei lui Wu si colaboratorii este arătată 
în fig 40. 
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Proba, continind citiva uCu de Co, sub forma de strat 
cristalin, a fost dispusă pe un monocristal de sare (CeMg-ni- 
irat), care la demagnetizarea adiabatică s-a răcit la tem- 
peratura de 0,01°K, răcind astfel si proba cu nucleele 
radioactive. După înlăturarea cimpului magnetic folosit 
pentru răcirea cristalului, la capătul inferior al instalaţiei 
a fost conectată o bobină, creindu-se un cimp magnetic 
de citeva sute de oersted care a orientat nucleele de &Co. 
Două cristale de NaJ, dispuse perpendicular unul față de 
altul, au servit pentru înregistrarea radiaţiilor y în 
direcția orientării spinilor nucleari si perpendiculari 
pe ea. 

Înregistrarea radiaţiilor y era necesară pentru punerea 
in evidenţă a anizotropiei lor, care constituia un indiciu 
al orientării spinilor nucleari si al variaţiei ei în timp, 
pe măsură ce proba se incálzea și astfel se micşora numărul 
le nuclee orientate. În interiorul dispozitivului a fost, 
plasat un ghid lung de lumină, terminat cu un contor de 
intracen pentru înregistrarea particulelor B si observarea 
asimetriei lor fata de orientarea spinilor nucleari. Dato- 
ita căldurii degajate de ®°Co radioactiv şi a celei care 
poate pătrunde din exterior, proba se încălzeşte treptat 
si spinii nucleelor se dezorientează. De aceea, măsură- 
torile au trebuit să fie executate în decurs de 5—6 min, 
lupă care, efectul se modifică cu creșterea temperaturii 
nucleului ®Co. 

Rezultatul experienţei se poate urmări pe graficele din 
lig. 41, a, b, c. Pe graficul din fig. 41 a, curbele a) si b) 
indică variaţia in timp a numărului de euante y inregis- 
trate la cele douá contoare de NaJ, dispuse perpendicular 
nul fata de celălalt. Diferenţa c, dintre indicaţiile lor, care 
reprezintá variatia anizotropiei y in timp, adicá variatia 
gradului de polarizare a nucleelor de ®°Co, este redată pe 
graficul din fig. 41 b. 

Graficul din fig. 41 c redá asimetria cáutatá in emisia 
electronilor & in funcţie de orientarea spinilor nucleelor 
de Co, adică in funcţie de direcţia cimpului magnetic 
care orientează aceste nuclee. Din fig. 41 e se vede cá 
asimetria este destul de pronuntatá, iar electronii intr-a- 
devar sint emisi de preferintà intr-o directie contrara 
orientării spinului nucleului de cobalt-60. Astfel, s-a 
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Fig. 41 Curbele experimentale obținute din experienfa lui Wu. 


arătat pentru prima oară în istoria fizicii, că în dezin- 
tegrarea B paritatea P nu se conservă. 

Neconservarea parităţii la dezintegrarea x > y — e şi la 
K — y — e. Polarizarea longitudinală a electronilor B. La 
concluzii asemănătoare a ajuns si grupul lui Lederman 


"mu 
Fig. 42 Schema 


neconsereárii pa- 


ritáfii P la dezin- y 
tegrárile pionulut at y s 
gt miuonului. Ee ia ee | HRS 
E parce 
SS Si 
WT 


cit si putin mai tirziu Telegdi gi alții, studiind dezintegra- 
rea mezonului x în miuon şi dezintegrarea ulterioară a 
acestuia în electron. 

Ei au observat că la dezintegrarea mezonilor u, care 
la rîndul lor au luat naştere din mezonii m, pozitronii se 
emit preferential în direcția opusă direcției de mișcare 
a mezonilor p. (fig. 42) 


nt> u +y 
u> ety. 


De fapt, aici există două procese consecutive și fiecare 
in parte duce la violarea parităţii. La prima dezintegrare 
r' — p* + V, mezonii u* sint emiși totdeauna in aşa fel, 
incit spinul lor este orientat înainte, adică în direcția 
mişcării. Se spune că miuonul este polarizat longitudinal. 
Aceasta înseamnă că la dezintegrarea lui x există o 
asimetrie în emisia pozitronilor, asemănătoare celei din 
experiența lui Wu, adică este mai frecventă emisia elec- 
tronilor într-o direcție contrară spinului mezonului p* 
(fig. 44). 

Mai tîrziu, s-au făcut experiențe in care s-a putut măsura 
in mod direct polarizarea longitudinală a pozitronilor 
(e*) rezultați din dezintegrarea mezonilor u* (G. Culligan 
etc. 1957). 
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După experienţele lui Wu si Lederman, grupul 
lui Fraunfelder a reuşit să măsoare gradul de pola- 
rizare a electronilor la dezintegrarea B a 9?Co. Rezultatul 
acestor experiențe arată că majoritatea electronilor au 
. +P . ^ . . A . 
spinul (s) orientat in sensul invers mișcării lor (fig. 43). 


E n 


Prepara! -activ "Co 


Directa de migcare a e 


| 
Fig. 43. Schema rezultatului experienței lui Fraunfelder ; 
spinul electronilor este orientat în sens invers fata de 
direcția lor de mişcare. 


Imaginea in ogiindă a acestui fenomen se inlimpla 
mull mai rar, deci si aici avem de-a face cu violarea 
simelriei de oglindire, cu neconservarea parităţii spaţiale. 
Pentru a caracteriza in mod cantitativ gradul de pola- 
rizare a electronilor, se introduce de obicei mărimea P, 
(gradul de polarizare) prin netatia 


unde JV, reprezintă numărul de electroni avind spinul 
orientat in direcția mişcării si N_, numărul de electroni 
eu orientarea spinului contrară direcţiei mişcării. Se vede 
imediat că dacă N. — 0, P, — 1, adică electronii sint 
polarizati longitudinal, avind spinul paralel cu directia 
mișcării. În experienţa lui Fraunfelder, P, < 0, ceea ce 
înseamnă cá N_ > N,. Conform teoriei lui Lee şi Yang: 
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unde v este viteza electronilor si c viteza luminii. Rezul- 
latele măsurătorilor lui Fraunfelder concordă destul de 
bine cu cele calculate cu această formulă. De exemplu, 


. v , 
pentru electroni cu — 22 0,48, P,2« — 0,42. 
E 
De fapt, polarizarea longitudinalá este un efect care 


este o consecinţă aproape evidentă a neconservárii pari- 
(alii si poate cel mai simplu fenomen care demonstrează 


M e je 
Fig. 44 Schema 


neconservării si- 
metriet spatiale 


ia dezintegrarea ; v 
kaonului. B (5 ! 


neconservarea parităţii la dezintegrarea p. De aceea, pola- 
rizarea longitudinală a electronilor B a fost destul de mult 
studiată experimental. Astfel, aproape în același timp cu 
experienţele grupului Fraunfelder, a mai fost efectuată 
o serie de experienţe de acest gen, ca cele ale lui Alihanov 
s.a., Nikitin, s.a., şi Cavanagh ș.a. iar imediat după acestea, 
in 1957—1958, au apărut o serie de alte lucrări avind 
acelaşi subiect, și rezultate similare. 

Analog cu neconservarea parităţii la reacţia x — u — e, 
au fost studiate si dezintegrarile consecutive K* — ut + v 
si wt > e + y+ y. Rolul mezonului ~z este jucat aici 
de mezonul K (fig. 44). Experienta prin care s-a putut ob- 
serva neconservarea parităţii la aceste dezintegrári 


Kt >u ty 


a fost efectuată de grupul lui C. A. Coombes, in 1957. 
La cele două dezintegrări K* — u +7 şi u* — e +H v4d- V 
ei au reuşit să arate o asimetrie asemănătoare ca si grupul 
lui Lederman, la lanţul de dezintegrări z — p. — e. Tot in 
anul 1957, si mai tirziu, efectul de neconservare a pari- 
tütii s-a pus in evidenţă si la dezintegrarea hiperonului 
A? in pioni si protoni, A? — x + p (Crawford s.a.). 
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Analizind experienţele efectuate relativ la neconser- 
varea paritatii la interactiuni slabe, fizicienii americani 
T.D. Lee, R. Oehme si C.N.Yang si, în același timp, 
savanții sovietici B.L.Ioffe, L.B. Okun si P.A. Rudik 
au ajuns la concluzia cá interactiunile slabe nu sint 
invariante nici faţă de conjugarea de sarcină (sau par- 
ticulă-antiparticulă), adică la acest tip de interacțiuni, 
pe lingă paritatea P, nu se conservă nici paritatea C (pa- 
ritate de sarcină). Printr-un raţionament, teoretic fin, ei 
au arătat că dacă paritatea spaţială este violată, dar si- 
multan cu aceasta se conservă cea de sarcină, nu tre- 
buie să se observe nici o asimetrie în emisia electronilor 
de către nuclee polarizate. Deoarece experienţa lui Wu, 
cit si celelalte, au arătat că în realitate se observă o mare 
asimetrie în emisia electronilor la dezintegrarea nucleelor 
Co, cu spin orientat, problema a fost rezolvată fără echi- 
voc, adică nu se conservă nici paritatea P, nici paritatea C. 

Cărui fapt se datorează această asimetrie, atit de bine 
confirmată experimental, a interacțiunilor slabe? Cum 
se poate explica ciudata comportare asimetrică a parti- 
culelor care participă în dezintegrările studiate? Vom ve- 
dea că răspunsul la aceste întrebări va fi dat tocmai de 
personajul principal al cărţii de faţă, de particula neu- 
trino, de structura asimetrică a neutrinului și antineu- 
trinului, proprietate importantă, care s-a putut evidentia 
prin studiul neconservării parităţii spaţiale şi a celei de 
sarcină, ducind la o nouă teorie a neutrinului. 


$ 5. TEORIA NEUTRINULUI-SURUB 
A LUI SALAM, LANDAU, LEE ȘI YANG. 
PARITATEA COMBINATĂ (CP) 


Teoria neutrinului-surub. În anul 1957, cînd se efee- 
tuau cu succes, una după alta, experienţele care arătau 
neconservarea parităţii spatiale si a celei de sarciná, fi- 
zicienii teoreticieni căutau cu febrilitate explicaţia teore- 
tică a asimetriei observate în aceste experiențe. Încă la 
sfirșitul anului 1956, fizicianul pakistanez Abdus Salam, 
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sare lucrează în Anglia (actualmente este directorul id 
trului International de Fizicá Teoreticá de pla e), 
renumit specialist în domeniul interacțiunilor slabe, a raga 
atenția că asimetria observată ne es 
putea explica prin proprietátile fizice spoon Men. 
trinului. El presupune cá trebuie sá existe o per E 
proprietatea de asimetrie la oglindire ipee T ed 
acţiunilor slabe şi egalitatea cu zero a masel pai 
a neutrinului. La inceputul anului 1957, fizicianul sovie- 
tic L.D. Landau gi, independent de el, Lee $i Yang au 
ajuns la conluzii asemănătoare. — f 
Legat de ipoteza lui A. Salam, ei presupuneau ca pus 
trinul este o particulá, avind o asimetrie yr e 
prie, si tocmai aceastá proprietate ciudată a lui determ A 
asimetria observată în experienţele de necator a : 
parităţii. Această nouă proprietate a neutrinului e 
denumită „elicitate“ (helicity), »chiralitate (se pei o 2 
seste și ,spiralitate"). Dar ce se intelege prin ee. 
de elicitate? Dupá Landau, aceasta nu exprima ae 
decît că neutrinul este o particulă care are toto a 
spinul orientat în direcția mişcării, adică eve am 
se întilneşte în natură este totdeauna complet po a 
longitudinal. Pentru a caracteriza cantitativ | orien ar G 
fată de direcția mişcării, să introducem un versor (vec 
a > 


tor unitar) v= A » care va indica totdeauna direcţia 
3 — 

p . . . . 
mişcării neutrinului (p este impulsul neutrinului), 81 un 


1 
: [> =o 
alt vector 6 proportional cu spinul neutrinului (2 = d 


Produsul scalar al acestor doi vectori 


+ 
op 


pi 


va caracteriza atunci proiecția spinului neutrinului bs 
directia de migcare, adicá tocmal elicitatea par 
În cazul cînd spinul este orientat in direcţia pros ul, 
vom asocia acestei stări valoarea H, = +4 (fig. a), 
iar cînd spinul este orientat in sens invers mișcării, Yo 
considera H, = —1 (fig. 45 b). Se vede că neutrinu 


=b 
y 


H =g 
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a) 


care spinul si impulsul sint paralele se comportă ca gi 
cum ar fi un surub drept, pe cind neutrinul de pe fig. 45 b 
se poate considera un șurub sting. Din acest motiv. teo- 
ria lui Salam, Landau, Lee si Yang, in eare se consi- 
derà neutrinul complet polarizat longitudinal, se mai nu- 
megte teoria neuirinului-surub. În această teorie. particula 
{avind spin =) va fi descrisă de o funcție spinorială 


¥,, dar din cauza proprietăţii de polarizare longitudi- 
nală, această funcţie va avea, în loc de patru, numai două 
componente, W^, = a): 
T2 

Avind in vedere acest lueru, teoria neutrinului-surub 
se mal cunoaste $i sub numele de teoria neutrinului cu 
două componente. În teoria cu două componente a neu- 
trinului, H, = 9 V este, de fapt, operatorul elicitatii, și 
funcția spinorială cu două componente este o funcție pro- 
prie a acestui operator cu valorile proprii P, = 1. În 
mod riguros, prin elicitatea particulei se înțelege, de fapt, 
valoarea proprie a operatorului d y. Avind in vedere 
că neutrinul este complet polarizat longitudinal, mă- 
rimea care a fost introdusă pentru gradul de polarizare 


P= N,— N amnad : 2 7 
— w . .  C€Omceide pentru neutrino tocmai cu 


Na + N- 
DU a p TEEN E ; 
NI NI vv $1 C S n 1, eind N 2. respeetiv 
4NV3 IX 


P Fig. 45 Reprezentarea 
schematică a elicitájii. 


P,— —1 eu NX — O0. Astfel, ecuaţia valorilor proprii 
se scrie in felul urmátor: 

H, Y, = Py Y. 
bul 

Wu 

5 p ; 

oye, = WV DM, 
|p| 


Din aceasta teorie, de fapt, rezultă două alternative pentru 
polarizarea longitudinală a neutrinului, respectiv antineu- 
trinului, pe care le vom reprezenta schematic pe fig. 46. 


T surub sting gp 


b 


Fig. 46 Reprezen- 
tarea schematică a a) 
celor două variante 
pentru v şi V, date 
de teoria neutrinului 
gurub. 


v şurub sting 


Si anume, in prima variantá vom avea un neutrino- 
surub drept cu P, = +1 si un antineutrino-surub sting 
cu Py= —1 (fig. 46a) (se mai zice neutrino dextrogir $i 
antineutrino levogir). 

In a doua variantá putem considera un neutrino-surub 
sting (P, — —1) si un antineutrino-surub drept (pee 

- 4-1) (fig. 46 b). 
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Se pune problema acum, care din aceste două variante 
se realizează in natură? La această problemă numai o 
experiență poate să dea un răspuns concludent. Trebuie 
măsurată, așadar, spiralitatea neutrinului, adică sensul 
polarizării longitudinale a lui. 

Experimentum-ul crucis, in această privinţă, a fost efec- 
tuat abia în anul 1958 de M. Goldhaber, L. Grodzins şi 
A.W. Sunyar, care arată în mod clar că varianta a doua 
este cea existentă în natură (descrierea experienţei în pa- 
ragraful următor). 

Deci, neutrinul şi antineutrinul se deosebesc, pe lingă 
sensul sarcinii leptonice, și prin elicitate (sensul polari- 
zării longitudinale), neutrinul fiind un gurub sting, la 
care spinul este invers orientat fata de sensul mișcării 
(P, = —1), iar antineutrinul un şurub drept, cu spinul 
orientat în direcția impulsului (P, = + 1). 

Cu ajutorul teoriei noi a neutrinului este uşor acum 
să explicăm și să interpretăm experienţele cu neconser- 
varea parităţii. Să considerăm, de exemplu, experienţa 
lui Wu in lumina ipotezei neutrinului-gurub complet 
polarizat longitudinal. 

La dezintegrarea B a nucleului de 9*Co 


8Co > Ni + e- FL y 


spinul nuclear variază cu o unitate AJ = 1, paritatea 
stărilor iniţiale si finale fiind aceeași. O asemenea tran- 
zitie nucleară este cunoscută, în fizica nucleară, sub nu- 
mele de tranziţie Gamow-Teller. Spinul nucleului de “Co 
este J; = 5, iar spinul nucleului de 99Ni este J; = 4 (fig. 
47). Conform principiului conservării momentului cinetic, 
spinul electronului și antineutrinului va trebui să fie de 
acelaşi sens cu spinul nucleului de ®°Ni, astfel incit, adu- 
nindu-se, să dea spinul initial al nucleului de ®°Co. Într- 
adevăr, 


i+8,4+ 85 =5= J; 


Conform teoriei-gurub, antineutrinul are spinul orien- 
tat în direcţia mişcării, deci, în cazul de fata, in direc- 
tia spinului nuclear fiind un șurub drept. Datorită aces- 
tei comportări asimetrice a antineutrinului și a corelatiei 
unghiulare e” — v, electronii vor fi emiși, preferential, în 
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direcţia opusă a orientării nucleului, avind in același 
timp spinul orientat în sens invers mișcării lor (fig. 47). 


Astfel, există o concordanță deplină între teoria neutrinu- 
lui cu două componente și experienţele de neconservare 
a |paritátii. . MSN 

Studiind problemele legate de neconservarea parităţii 
„cum ni se par oarecum normale și logice soluţiile pro- 


Pig. 47 Schema pentru interpretarea ezperienţei lui Wu cu ajuto- 
rul neutrinului gurub. 


puse de Lee, Yang, Landau și Salam. Trebuie să spunem 
insă că aceste idei, în anii 1956—1957, păreau de-a 
dreptul revoluţionare, ducind la una dintre cele. me 
esenţiale gi remarcabile descoperiri în fizica ultimilor 
ani. | | 

În § 3 am vorbit despre atitudinea lui Pauli fata de 
ipoteza neconservárii parităţii. În rîndurile care urmeaz i 
să arătăm cum a reacţionat „creatorul neutrinului fat 
de evolutia ulterioará a evenimentelor legate de "c 
servarea parităţii. In acest sens vom reda citeva frag- 
mente din scrisorile lui Pauli, care se pot considera ca 0 
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continuare a corespondentei cu V. Weisskopf, din care 


am citat si in $3 al acestui capitol: 

19 ianuarie 1957 
»-. O completare urgentă la ultima mea scrisoare. (Este 
vorba de scrisoarea lui Pauli din 17 1 1957, vezi p. 129.) 
Blatt mi-a scris că experiențele lui Wu cu nuclee ori- 
entate au dat o distribuţie asimetrică de electroni. Asta 
este ceva senzațional! Cit de sigură este această gtire?...* 


27 ianuarie 1957 
»: După prima zguduire încep să mă refac. Da, aceasta a 
fost într-adevăr dramatic. În ziua de 21, luni seara la 
orele 8, intentionam să tin o conferință despre istoria 
nouă și veche a neutrinului. La orele 5 d.m. am primit 
lucrările experimentale ale lui Wu, Telegdi si Lederman. 
In dimineaţa aceleiași zile au sosit două lucrări teoretice 
ale lui Yang, Lee și Oehme, despre teoria spinorială cu 
două componente (această teorie provine de la Weyl, din 
1932, dar el a interpretat-o în mod greşit. Articolul meu 
din „Handbuch“, în 1932, reproduce discuțiile mele cu el). 
Această teorie, în esență sub aceeaşi formă, este con- 
tinuată într-o lucrare anterioară a lui Salam, pe care sub 
formă de preprint am primit-o acum 6 sau 7 săptămîni. 
Mă mir că ea este cunoscută şi în S.U.A. 

Acum unde să încep? Bine că nu am făcut prinsoare, 
căci acest lucru m-ar fi costat o sumă enormă de bani 
(de care nici nu puteam să fac rost). Poţi să rizi de 
mine, în această situaţie, dar cred că ai dreptul, nu-ţi 
pot interzice. 

Nici nu mă miră prea mult că «Dumnezeu este stin- 
gaci», ci faptul că totdeauna pare a fi simetric drept- 
stîng, cind se «manifestă tare». Pe scurt, pentru mine 
este o problemă de ce se conservă paritatea la interac- 
tiuni tari? Cum poate să producă intensitatea unei inter- 
acțiuni oarecare grupuri de simetrii, invariante şi legi 
de conservare? Acest lucru m-a dus şi pe mine în pre- 
viziune greșită. Răspunsul corect nu-l ştiu, dar să nu 
uităm că pentru aceasta cunoaștem deja un precedent: 
grupul de rotaţie al spinului izotopic, care nu se mai 
poate aplica la cîmpul electromagnetic. De ce se poate 
aplica atunci uneori, nici asta nu ştim. Se pare că există 
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ceva analogie aici, pe care o menţionează gi lucrarea lui 


Yang si Lee...". 


Credem cá aceste rinduri ilustreazá foarte frumos im- 
presiile unui mare savant contemporan fata de descope- 
rirea epocală pe care a marcat-o neconservarea parităţii ŞI, 
deci, în această privință comentarii în plus sint de prisos. 

Paritatea combinată a lui Landau (CP). Am văzut în 
paragraful precedent cá interpretind experiențele de ne- 
conservarea parităţii spatiale P s-a ajuns la concluzia 
că la interacţiunile slabe nici paritatea de sarcină C nu 
se mai conservă. De asemenea, am văzut că, în teoria 
neutrinului-surub asimetria spaţială care se manifesta 
in multe experienţe, in loc să fie atribuita proprieta- 
tilor de asimetrie ale spaţiului însuşi, a fost explicată 
prin proprietăţile asimetrice ale particulelor elementare 
şi ale neutrinilor în special. Legat de această problemă, 
Landau a presupus că trebuie să existe o legătură intre 
asimetria P si asimetria C, si anume: reflexia in oglindă 
a particulei este antiparticula gi nu particula. Adică, 
atunci cînd facem o transformare de simetrie spaţială P, 
va trebui să facem simultan si o transformare de con- 
jugare de sarcină C, adică să trecem de la particulă la 
antiparticulă, si in acest caz asimetria dispare. O ase- 
menea operație, in cadrul căreia se produce o oglindire 

P şi concomitent particula trece în antiparticulă, a fost 
denumită de Landau ,oglindirea combinată“ (sau inver- 
siunea combinată) CP, paritatea corespunzătoare: „pari- 
tate combinată CP“, iar în locul legii conservării pari- 
tatii Landau propune legea conservării parităţii combi- 
nate. (După o versiune „neoficială“, apărută la cea de-a 
50-a aniversare a renumitului savant sovietic”, laureat, 
al Premiului Nobel, ideea i-a venit privind o tată care 
se învirtea în faţa unei oglinzi). NS 

Ipoteza paritátii combinate este, de fapt, o consecinta 
a teoriei neutrinului cu două componente. Această teo- 
rie nu este invariantă fata de operaţiile P si C, aplicate 
in parte, ea fiind insă invariantă față de operaţia PC. 

* Menţionăm cu regret că la începutul anului 1968 remarcabilul 
fizician L. D. Landau a decedat în urma accidentului de automobil 
suferit în 1962. 
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Într-adevăr, acest lucru se poate urmări foarte frumos 
chiar pe exemplul neutrinului surub. 

Ca să vedem cum se transformă neutrinul-şurub la o 
transformare P, C si PC, trebuie să spunem cîteva cu- 
vinte despre noțiunea de vector polar (V) si vector axial (A). 

Un vector care la o oglindire spațială P se transforma 
ca și vectorul de poziţie 7 

>, > 

p'——f 
se numeste vector polar. De exemplu, impulsul p, vi- 
teza V sint asemenea mărimi. 

Prin vector axial sau pseudovector se înțelege o mă- 
rime vectorială care nu-și schimbă semnul la o transtor- 
mare de inversiune spaţială P. 


O asemenea mărime este de exemplu momentul cinetic L 
> E -> 

L=7 xX P 

sau orice produs vectorial format din doi vectori polari. 

Vectorul ¢ caracterizează spinul particulei, deci este si 

el un pseudovector. Mai amintim aici și noţiunea de pseu- 

doscalar, o mărime scalară, care isi schimbă semnul 

la transformarea P(S’ — — S). Un pseudoscalar este 

produsul scalar al unui vector polar cu un vector axial, 

de exemplu (5.p). 

După aceste chestiuni putem trece la invarianta CP 
a teoriei neutrinului-surub. Aplicind asupra neutrinului- 
surub sting operaţia P, conform celor spuse, p—— p 
şi 6 — 8, şi el se transforma într-un neutrino şurub drept. 
Dar asemenea neutrino în natură nu există. Deci pari- 
tatea P nu se conservă (fig. 48 a). 

Dacă aplicăm aceluiaşi neutrino cuPY — — 1 transfor- 
marea C, el se transformă într-un antineutrino-surub sting 
(fig. 48 b). 

Nici aceasta stare nu se realizează in natură, deci nu 
există nici invarianță fata de inversiunea de sarcină C. 

Aplieind acum inversiunea combinatá CP, se vede cá 
(fig. 48 c) neutrinul-surub sting se transformá in antineu- 
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v surub sting V surub drept 


^w 


Fig. 48 Schema apli- 
cării operaţiilor P, 
C și CP asupra neu- 
trinului-gurub sting. 


c) üghndire CP 


trino-gurub drept care după experiența lui Goldhaber 
ș.a. este singura stare de antineutrino întilnită in natură. 

Asadar, se observá cá teoria neutrinului-gurub este in 
depliná concordantá cu legea conservarii paritátii com- 
binate. In teoria veche a interacțiunilor slabe erau vala- 
bile separat legile conservării parităţii spatiale si a pari- 
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tátii de sarcină, in cea nouă se conservă numai produsul 
lor CP. Menţionăm însă că transformarea de oglindire 
combinată CP a fost propusă în 1952, deci înainte de 
apariția problemei neconservării parităţii, de E.P. Wig- 
ner, ca o simetrie posibilă ce ar putea exista în natură. 
Ea a fost denumită atunci oglindire spaţială tare, iar 
transformarea P oglindire spaţială slabă. 

Din teorema CPT a lui Sehwinger-Pauli-Lüders re- 
zultá cá legea conservárii paritátii combinate CP (C.P — 
— const.) atrage dupá sine si conservarea paritátii tem- 
porale 7(7 — const.) Astfel, toate experiențele ce se 
fac cu scopul de a stabili conservarea paritátii temporale 
servesc in mod implicit si la verificarea experimentală 
a conservári paritátii combinate. 

În ultimii ani s-au efectuat o serie de experienţe care 
permit să se stabilească, cu precizie suficientă, conser- 
varea parităţii temporale. O posibilitate interesantă de 
verificare a parităţii temporale a fost propusă de grupul 
lui Alihanov, care constă în studiul spectrului B $i al po- 
larizării electronilor la dezintegrarea 8 al Rak. 
Analiza teoretică a acestor experiențe arată că chiar 
dacă ar exista neconservarea parităţii temporale, gradul 
de neconservare ar fi mai mic decit 10%. 

În legătură cu problema conservării parităţii combinate, 
amintim că la a XII-a Conferinţă internaţională de fizica 
energiilor înalte, care a avut loc în august 1964 la Dubna, 
a fost anunţat un efect de neconservare a parităţii com- 
binate observat la dezintegrarea mezonului K?! in doi 
pioni (K9 > nt + x). 

Astfel, a apărut un nou „mister“ în fizica interactiu- 
nilor slabe, „misterul CP“, care nici pină astăzi nu s-a 
putut dezlega. Evoluţia ulterioară a evenimentelor, legată 
de violarea simetriei CP, va fi analizată mai pe larg in $ 7. 


§ 6. ELICITATEA NEUTRINULUI. 
EXPERIENȚA LUI GOLDHABER, GRODZINS SI SUNYAR. 
INTERACTIUNEA UNIVERSALÁ V — A 


Determinarea elicitafii neutrinului. Am văzut cá pentru 


teoria neutrinului cu două componente a lui Salam, Lan- 
dau, Lee şi Yang era de importanţă capitală cunoaşterea 
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elicităţii neutrinului. Numai determinarea experimentală 
a acestei mărimi putea hotări care din cele două variante 
permise de teorie se realizează în natură. 

Pentru determinarea experimentală a spiralităţii neu- 
trinului in 1957, J. Zimânyi si, independent de el, M. 
Goldhaber au propus másurarea semnului polarizárii 
cireulare a cuantelor y emise de nucleu in urma cap- 
turii K. O astfel de experientá a fost realizatá de cátre 
grupul lui M. Goldhaber, la Laboratorul National din 
Brookhaven, in 1958. Ei au folosit reactia de capturá K 
a izotopului 15Eu obţinut prin iradiere cu neutroni într-un 
reactor nuclear. Această reacţie se scrie 


Eu + e — Sm + v. 


Izotopul 15Eu are o stare metastabilă cu spinul zero și 
paritate negativă (0-). În urma capturii K, el trece într-o 
stare excitată a nucleului de !5?Sm*, avind spinul 1 și o ener- 
gie de 961 KeV. După untimp de ~ 10-14 s, emitind o cuantă 
y de energie 961 KeV, nucleul trece pe nivelul fundamen- 
tal cu spinul 0* si paritate pozitivă. Pe fig. 49 este redată 
schema de dezintegrare a izotopului 1%2Eu, folosită in ex- 
perienta lui Goldhaber. 

in această tranziţie, atit in starea iniţială, cit şi in cea 
finală, spinul nucleului este egal cu zero. De aceea, 


152 m 
53-0 


p 


* 


Fig. 49 Schema dezinte- 
grării 1%2Eum folosit in ex- 
perienta lui Goldhaber. 9* 
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cuanta y şi neutrinul care zboară in sens pr trebuie 
să aibă elicitáti de sens contrar (fig. 50). Într-adevăr, 
deoarece fotonul preia spinul nucleului de Sm in stare 
excitatá, spinul lui va fi orientat la fel ca gi cel al nu- 
cleului excitat (fig. 50, III). Spinul neutrinului însă va 
trebui să fie orientat în sens contrar spinului nucleului 


I r 


Fig. 50 Schema experienjei lui Goldhaber (emisie 
de cuante y tn urma capturii K). 


de Sm * (II) deoarece diferența celor doi spini trebuie 
sá fie egalá cu spinul electronului de capturá (z n — Sy = Say 


— =z De aici rezultă că spinul neutrinului tre- 
2 

buie să fie orientat în sens invers spinului fotonului. 
În cazul cînd spinul fotonului este orientat în sens in- 
vers mişcării, se spune că are o polarizare circulară la 
stinga. Din acestă cauză, în experiență se măsoară, de 
fapt, polarizarea circulară a fotonului, şi din semnul 
polarizării fotonului se determină elicitatea neutrinului 
(fig 50). 

Pentru a selectiona numai acele cazuri în care fotonul 
şi neutrinul zboară în direcții contrare, s-a folosit inge- 
nioasa metodă de imprágtiere de rezonanță a cuantelor 
y care primesc o energie suplimentară datorită efectului 
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Doppler, ce apare ca rezultat al mişcării nucleelor de 
recul după captura K. 

Esența acestei metode constă în următoarele: cuantele 
y, emise de un nucleu excitat, nu mai sînt capabile să 
excite din nou acelaşi nucleu, deoarece o parte din ener- 
gia de tranziție se transformă în energia nucleului de re- 
cul Ey si exact aceeaşi energie se cheltuieşte la recul cu 
ocazia absorbției fotonului de către nucleul absorbant. 
Astfel, energia cuantei y este cu 2E, mai mică decit va- 
loarea eorespunzátoare a energiei pentru excitarea nucleu- 
lui absorbant. Totuşi, dacă pind la emisia cuantei y nu- 
cleul emițător se mișcă, ca urmare a reculului, datorită 
emisiei anterioare a unui neutrino (la captura K), atunci 
pierderea de energie de 2E, poate fi compensatá prin efect 
Doppler. Aceastá metodá poate fi aplicatá cu succes nu- 
mai atunci cind nucleul de recul nu suferá nici o cioc- 
nire cu atomii inconjurátori din substanță pina la emisia 
cuantei y. Acest lucru însă depinde în primul rind de 
timpul de viaţă al stării excitate a nucleului. Din pă- 
cate, timpul de viata al stărilor excitate este în majori- 
tatea cazurilor destul de mare, de ordinul 1078 — 10-10 s şi 
rareori 10713 — 1074s, În cazul15”Eu s-a putut aplica me- 
toda împrăștierii de rezonanţă nucleară a cuantelor y, dato- 
rită unui concurs favorabil de împrejurări. În primul rînd, 
timpul de viata al stării excitate a nucleului de 152Sm* este 
de 1074 s, deci suficient de mic. În al doilea rind, energia 
pierdută de cuanta y, de 961 KeV, la emisia si la absor- 
btia de rezonantá pentru reculul nucleului este de or- 
dinul 6,5 eV, in timp ce energia de recul a neutrinului 
este cu mult mai micá. 

Astfel, prin această metodă s-au putut selecta cuantele y 
de 961 KeV, capabile să sufere imprástiere de rezonanţă 
pe nucleele finale ale izotopului 1575m. 

Pentru măsurarea polarizării circulare s-a folosit di- 
fuzia Compton al cuantelor în fier magnetizat. Avînd 
in vedere că secțiunea eficace a difuziei Compton este 
diferită pentru fotoni cu polarizarea circulară dreaptă sau 
stingă, din felul trecerii cuantelor y prin fierul magnetizat, 
folosit ca analizor, s-a putut măsura sensul polarizării 
circulare a fotonilor. Schema experienţei este dată în 


151 


Fig. 51 Schema aparatului fo- 
losit de grupul condus de M. 
Goldhaber, pentru măsurarea po- 
larizării circulare a fotonului : 
4 — sursa de 15?Eu'7; 2 — magnet 
analizor al  polarizárii circulare; 
3 — corpul imprástietor de Sms04 cu 
masa de 1850 g; 4 — protecţie de 
lier şi plumb; 5 — protecţia magne- 
tică a fotomultiplicatorului; 6 — con- 
tor de scintilatie cu NaJ (Ti) pentru 
fotonii împrăștiați. 


fig. 51. Sursa era plasată într-un electromagnet care era 
magnetizat din timp in timp, ceea ce avea ca urmare 
faptul că absorbţia cuantelor y de 961 KeV în fier se 
schimba. Detectorul de cuante y, un contor de scintila- 
tie cu NaJ, era apărat de fasciculul direct de cuante y 
printr-o protecţie de fier și plumb şi era înconjurat de 
un inel de SM,O,, care juca rolul de imprástietor al 
fotonilor. Cuantele y provenite de la sursă treceau prin 
magnetul analizor al polarizării circulare. Apoi, suferind 
împrăștierea de rezonanţă prin inelul de Sm20;, erau in- 
registrate de contorul cu NaJ. Măsurătoarea consta in 
înregistrarea unui efect diferit cu ocazia comutării sen- 
sului cimpului magnetic în magnetul analizor. Efec- 
tuind măsurătorile corespunzătoare, s-a constatat că fotonul 
are o polarizare circulară stingă, adică spinul lui este 
orientat în sens invers direcţiei de mișcare. Pe baza celor 
spuse mai înainte, din acest rezultat urmează cá elici- 
tatea neutrinului este negativă, H, = — 1, deci spinul neu- 
trinului este antiparalel cu direcţia de mişcare, cu alte 
cuvinte, neutrinul este un şurub sting, așa cum este re- 
prezentat pe fig. 46 b. 
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Din teoria neutrinului cu două componente rezultă, așa 
eum am văzut, cá antineutrinul trebuie să fie un surub 
drept, avind spiralitatea pozitivă, HZ = +4. Acest lucru 
nu a fost verificat, prin experienţă directă, dar toate 
experienţele indirecte efectuate în această privinţă (Mayer- 
Leibnitz, Keszthelyi-Zimanyi etc.) confirmă întru totul 
această ipoteză. Astfel, la trecerea de la neutrino la anti- 
neutrino nu numai sarcina leptonică își schimbă sem- 
nul, ci trebuie să luăm cu semn contrar şi elicitatea (vezi 
tabelul alăturat). 


| 
| 


Proprietati Neutrino Antineutrino 
Sarcina leptonica 4-14 | —1 
Elicitate —1 4-1 


Deci, la neutrino sarcina leptonicá pozitiva este cuplata 
totdeauna cu elicitate negativă (surub sting), iar anti- 
neutrinul cu sarcina leptonicá negativă are elicitatea po- 
zitivă (surub drept). Se observă cá in acest fel in fizica 
neutrinicá existá o asociere intre pozitiv si sting, res- 
pectiv negativ si drept. Prin urmare, noţiunile pozitiv 
și stîng, respectiv negativ și drept, în acest capitol al 
fizicii, sînt oarecum sinonime. Această proprietate este 
insă caracteristică în primul rind neutrinului, particula 
reprezentativă a interacțiunilor slabe. Este clar deci că 
numai studiul neutrinului putea dezvălui si clarifica pro- 
prietatile ciudate ale interacțiunilor slabe, care au fost 
emnalate prima dată prin enigma + — 9. 

Pentru elucidarea acestei enigme prin ipoteza necon- 
servării parităţii spatiale, verificată experimental, cit şi 
pentru contribuţia dată la noua teorie a neutrinului cu 
două componente, fizicienii chinezi, T.D. Lee si C.N.Yang 
au primit Premiul Nobel pentru fizică pe anul 1957. 
În istoria Premiului Nobel poate acesta a fost unicul exem- 
plu cînd de la o descoperire pina la acordarea Premiului 
Nobel pentru ea a trecut aproximativ numai un an. Între 
altele, şi acest lucru dovedește importanța deosebită a 
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lucrărilor lor, cit si a celorlalți fizicieni, legate de proble- 
mele neconservării parităţii. 

Interacțiunea universală V — A. De fapt, însemnătatea 
deosebită a lucrărilor lui Lee $i Yang, cit şi a altora, poate 
nu constă în primul rind în descoperirea neconservirii 
parităţii, ci în faptul că prin aceasta au reuşit sa ne dez- 
văluie noi proprietăţi intrinseci ale particulelor elementare 
îndeosebi ale neutrinilor, şi au contribuit la o nouă re- 
prezentare a interacțiunilor particulelor elementare în ge- 
neral şi a interacțiunilor slabe in special. 

Într-adevăr, în urma lucrărilor teoretice ale lui Lee şi 
Yang Salam, Landau și altora, cit si pe baza experien- 
telor efectuate legate de neconservarea parităţii, în 1958 
s-a conturat o nouă teorie a interacțiunilor slabe, numită 
teoria Fermi universală, varianta V—A (vectorială-axial- 
vectorială). Această teorie, care a fost bine verificată 
de datele experimentale, se bazează pe lucrările fizicie- 
nilor americani Sudarshan, Marshak, Gell-Mann şi Feyn- 
man. Fără să intrăm în amănunte în legătură cu noua 
teorie a interacțiunilor slabe, vom observa cá pind în 
anii 1957— 1958, din punct de vedere teoretic, numai in- 
teractiunile electromagnetice erau foarte bine cunos- 
cute, avind o teorie complet închegată. Am văzut că 
prima teorie a interacțiunii slabe a fost elaborată de 
Fermi în 1934, şi în acestă teorie era folosită varianta 
vectorială a interacțiunii. Este însă remarcabil cá Fermi 
scrisese atunci interacţiunea aproape la fel cum a fost 
elaborată în 1958, în varianta V—A. Dacă Fermi ar fi 
cunoscut neconservarea parităţii şi ideile despre neutrinul 
-şurub, forma vectorială aleasă de el prin analogie cu in- 
teractiunea electromagnetică, cu siguranţă l-ar fi condus 
la teoria corectă. Combinarea teoriei lui Fermi cu teoria 
neutrinului-surub a fost realizată aproximativ în acelaşi 
timp de fizicienii amintiţi (Sudarshan, Marshak, Gell- 
Mann si Feynman) in cadrul teoriei universale V—A a 
interactiunilor slabe, in care din cele cinci tipuri posibile 
de interacțiuni: scalară (S), vectorială (V), tensorială(7), 
axialvectorială (A) si pseudoscalară (P), se alege combi- 
natia V—A. Această alegere se face in primul rind pen- 
tru faptul că numai această combinaţie din toate cele po- 
sibile permite să se facă previziuni care concordă bine 
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cu experienţa nu numai în domeniul dezintegrării B, ci si 
pentru celelalte tipuri de interactiuni slabe studiate in $ 
2, pentru aceleaşi valori ale constantelor de cuplaj, g = 
= (1,38 + 0,02)10% erg - cm’. £t 

Spre deosebire de teoria lui Fermi, densitatea energiei 
de interacţiune (hamiltonianul de interacțiune) in teoria 
universală V—A se serie sub forma produsului aşa-numi- 
tului „curent slab“, j,, cu conjugatul său complex (mai 
corect conjugatul hermitic al lui) astfel: 


S oe 
AH, = 73 Jejè- 
Unde curentul slab va avea următoarea expresie: 
Jw = (Pe Py T Pu 9v + $n Pe + A Po). 


În acestă expresie, 9,, 9» sint funcţii spinoriale cu 
două componente care se asociază particulelor neutrino şi 
proton, iar 9%, Ph 95, PA conjugatele complexe ale func- 
tiilor spinoriale asociate electronului, miuonului, neutronu- 
lui si hiperonului A°. h 

În loc de această formă a lui ją se introduce următoa- 
rea notație simbolică atit pentru j, cit si pentru jg: 


je = (ëv + Ev + Rp + Ap) 
ji = Ge + 7p + Pn + pA). 


Scriind astfel hamiltonianul de interacțiune, Sudar- 
shan, Marshak, Gell-Mann si Feynman au arătat că cu 
ajutorul lui se pot descrie toate dezintegrările slabe po- 
sibile *. Me 

Observăm final că din punct de vedere istoric, situa- 
tia a fost putin mai complicată decit cea prezentată aici, 
deoarece datele experimentale din domeniul dezintegrării 
B contraziceau în parte această teorie in momentul apa- 


* Relativ la noile rezultate ale teoriei interacțiunilor slabe in 
cadrul așa-numitei „algebre a curenților“ şi la alte probleme conexe, 
se vedea de exemplu lucrarea lui B.R. Martin, An introduction 
to some recent work in Weak Interactions, „Fortsch. der Physik", 
15, 357 (1967), sau Proc. of the 1968 C.E.R.N. School of Physics, 
C.E.R.N. preprint 68—23, Geneva, 1968. 
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ritieiel. În afară de aceasta, nici la dezintegrarea mezo- 
nului z într-un electron si un neutrino, m — e-+} vw, nu 
era o bună concordanţă între prevederile teoriei si expe- 
rientá. Totuși, pind la urmă, toate aceste dificultăți au 
fost înlăturate cu succes. Amintim aici că renumita ex- 
perientá a lui Goldhaber, Grodzins si Sunyar, pe care 
am descris-o la inceputul acestui paragraf, in afará de 
faptul cá a servit la determinarea spiralitátii neutrinu- 
lui, a fost una din experientele ce a jucat un rol decisiv 
în alegerea combinației V—A a teoriei universale a inter- 
actiunilor slabe. Teoria universală V—A a interacțiunilor 
slabe, în acest mod, devine o teorie aproape la fel de în- 
chegată si bine verificată experimental ca și cea a inter- 
acțiunii electromagnetice. 

În obţinerea acestui rezultat important al fizicii parti- 
culelor elementare din anii 1956—1958, particula neutrino, 
așa cum am văzut mai înainte, a jucat un rol deosebit. 


§ 7. NECONSERVAREA PARITÁTII COMBINATE CP 
LA DEZINTEGRAREA DIPIONICÁ A MEZONULUI 
Ko (Kir +r) 


In § 3 al acestui capitol am văzut că avalanşa 
de lucrări legate de neconservarea parităţii spaţiale a fost 
provocată de contradictia intilnita la diferitele moduri de 
dezintegrare a mezonilor K* (enigma + — 0). Tot de me- 
zonii K este legată si apariţia „misterului CP“ — sau, 
cum se mai numeste, ,misterul celei de a cincea forte" 
—,dar de data aceasta nu A*, ci mezonii K° joacă rolul 
de personaj principal. Este vorba de un efect numit 
efectul Cronin-Fiich, adică observarea experimentală a 
dezintegrării mezonului K$ în doi pioni, Az; > nt + 7, 
de către un grup de fizicieni de la Universitatea Prin- 
ceton (J.H.Christenson, J.W. Cronin, V.L.Fitch și R. 
Turlay). Această descoperire experimentală, care dato- 
rită preciziei si sensibilităţii sale extraordinare a fost 
considerată ca cea mai precisă măsurătoare a fizicii, tine 
de patru ani de zile într-o tensiune continuă pe fizicienii 
care se ocupă de fizica particulelor elementare. 


4 
H 
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Proprietăţile kaonilor neutri. In ce constă, de fapt, 
importanta acestui efect? Pentru a intelege mai usor 
acest lucru, să analizăm pe scurt proprietățile mezonilor 
K^. Aşa cum se observă în tabelul particulelor elementare 
(p. 100—101) se cunosc doi kaoni neutri: K? si antiparti- 
cula sa K°. Pentru K° hipersarcina Y este egală cu +4, 
iar pentru K^, Y = —1. Mezonul K? ia naştere în procesul 
de interacţiune tare: 


(1) v + p> K?-rA*. 


Antikaonul neutru A” participă in reacţia 


(2) Re + pnt +A’. 


Kaonii neutrii se pot dezintegra in diferite feluri: in doi 
sau trei mezoni v si in leptoni. Să analizăm aici dezinte- 
grarile di- si tripionicá a mezonilor K°. Vom observa mai 
intii că paritatea P a mezonilor K°, la fel ca si a pionilor, 
este egală cu —1. 

Să urmărim dezintegrarea mezonului K^ in doi pioni: 


+ -}- T 


(3) K^-—m 
din punctul de vedere al parităţii combinate C P. Sá apli- 
cim atunci in mod simultan stării finale a dezintegrării 
(3) operatia CP. Se vede usor cá starea formatá din doi 
pioni este invariantá fata de inversiunea combinată 
CP, deci 


(4) CP (nt + nw) = xt t+ x sau CP= +1. 


Se mai spune că starea formatá din doi pioni constituie 
o stare proprie a lui CP cu valoarea proprie egală cu 
-1. Nu se poate spune același lucru despre starea initi- 
ali K°, deoarece CP (K°) = —K°, deci K°, nu este 
o stare proprie a lui CP. Dar, am văzut mai înainte că 
la interactiuni slabe, chiar daca paritatea C si P in parte 
nu se conservă, paritatea combinată CP trebuie sa se 
conserve. Acest lucru trebuie să fie valabil şi în cazul 
dezintegrării (3), care este un proces de interacțiuni slabe. 
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Pentru aceasta, Gell-Mann si Pais au propus ca atit K^ 


cit si K° s& fie considerati ca un amestec de două par- 
ticule Kj si K3, sub formă de o suprapunere a doua 
stări si anume: 


s l = zo 
(5) K? = yz (Ki + Ka) 
unde 
] = > 
GA = —— K^ : K^? 
Ki y2 ( 2 55 ) 
(6) si 3 
K; = " D sd T KS). 


Se poate observa imediat cá CP (Kj) = Kj, deci CP = 
= + 1 pentru Kj si 


CP (K:) = — Kj, deci CP = — 1 pentru Kg. 


Avind in vedere că la interactiuni slabe CP se conservă 
şi că conform (4) la dezintegrarea (3) CP = +4, rezultă 
că numai componenta Ky a mezonului K se poate dezin- 
tegra în doi pioni. Datorită faptului că 


CP (rtt mp T) = — (n> +n + 7°) sauCP (3x) = — 1 
şi CP (Kj)-— — K}, CP — —1, putem conchide cá 
componenta Kz se poate dezintegra in trei pioni. Deci 
conservarea parităţii combinate permite două dezin- 
tegrări principale pentru Kj si K3: 
Kim +n 
K;- nt +n oom. 

Aşadar, pentru mezonul K3 există numai dezintegrarea 
uns rud dede e RUE x ee x 
tripionicá şi lipseşte cea dipionicd. Dacă Kj gi K; se 
dezintegrează in mod diferit, atunci si timpurile medii 
de existență a lor pot fi de asemenea mult diferite. Într-a- 
devăr, datele experimentale au arătat că viata medie a 
lui K; este 7, = 0,9: 107° s, pe cind cea a lui K; este 
aproximativ cu două ordine de mărime mai mare, 7, = 
œ 5,7 -4078 s. Din acest motiv, K; a fost denumit com- 
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ponenta de viata lungă, iar Kj componenta de viaţă 
scurtă a lui K^. (De aceea, uneori Kj si K5 se mai notează 
și cu Ke si Ky.) 

Pe baza acestor proprietăţi ale mezonilor K° ne putem 
forma următoarea imagine despre comportarea lor: la 
generarea lor în procesul de interacţiune tare (1), mezonii 
A” se comportă ca un amestec de K; si K; conform 
relației (5). După parcurgerea unei distanțe de aproxi- 
mativ 1—2 em, corespunzătoare timpului mediu de exis- 
tenta a componentei de viata scurtă, Kj se dezintegrează 
in doi pioni. Deci în apropierea locului de generare a 
mezonilor K° se observă numai procese de dezintegrare 
in doi pioni. La o distanță mai mare de locul unde are 
loc generarea mezonilor K? ajung astfel numai K3, 
din componenta de viață mai lungă. De exemplu, la o 
distanță de aproximativ 1—2 m, dezintegrările în trei 
pioni sint dominante. Pais și Piccioni au atras atenţia 
asupra unei noi posibilităţi interesante, care a și fost 
ulterior realizată experimental. Si anume, ei au pus 
problema: ce se întîmplă cu fasciculul de K3, dacă in 
alea lui vom așeza un perete absorbant, la o distanţă sufi- 
cient de mare de la locul de generare a mezonilor K3? 
Mezonul K> la ciocnirea cu nucleele peretelui absorbant 
se comportă ca un amestec de mezoni K° si K° (conform 
relațiilor (6)), astfel încît cu absorbantul vor interactiona 
atit mezonii K° cit si mezonii A^. Dar mezonii K? au 
proprietatea de a interactiona rapid cu protonii substan- 
tei absorbante, dind nastere, conform relatiei (2) unui 
mezon z* si unui hiperon A°. Menţionăm însă cá mezonii 
A^ in această reacţie suferă practic numai împrăştieri 
elastice. După acest proces de absorbţie a mezonilor 
K^, rămine iarăşi un fascicul pur de K°, si procesul de 
descompunere a lui X* se repetă. Adică, iarăşi apare 
componenta A; a cărei existenţă se poate semnala după 
observarea dezintegrării în doi pioni, apoi şi compo- 
nenta Ks. Procesul descris mai sus este cunoscut in 
fizica kaonilor sub denumirea de regenerare a mezonu- 
lui Ay sau efectul Pais-Piccioni. 

Faptul observat experimental cá mezonul K, cu 
viata lungă, posedă numai dezintegrarea în trei mezoni 
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x gi că lipseşte dezintegrarea dipionică a lui, a fost con- 
siderat mult timp ca o verificare de bază a conservării 
parităţii combinate CP. 

În acelaşi timp, întregul mecanism de regenerare a mezo- 

nului Aj a lui Pais și Piccioni poate constitui o mani- 
testare experimentală frumoasă a unuia dintre principiile 
de bază ale fizicii cuantice: principiul superpozitiei, 
după care suprapunerea a două stări cuantice este din 
nou o stare posibilă a unui sistem. 

Dezintegrarea K5 —> r*+ m. Acum ne putem întoarce 
la renumita experiență a lui Cronin, Fitch ș. a. Acest 
grup de fizicieni, analizind dezintegrarea mezonilor K° 
la o distanţă de aproximativ 19 m de locul de generare 
a lor, din totalul de 22 700 dezintegrări observate au 
găsit 45 de cazuri în care apar doi pioni. Aceasta înseamnă 
că componenta de viață Iongi K; se dezintegrează și 
eain doi pioni, Kj z^ + x, într-un procentaj de 0,2%- 
Facind raportul sto babiktätilor de dezintegrare a lui K: 
în doi pioni si in toate celelalte moduri, S tret 


K5--m*-pBox- 


(7) R= ar - 


K3 — toate modurile încărcate 


= (2,1 + 0,4) - 1073. 


Am vázut mai sus cá conservarea CP interzicea dezin- 
tegrarea dipionică a lui K3. Astfel, observarea existenţei 
dezintegrării K$5— xt + = se poate interpreta ca o 
neconservare a parităţii combinate CP. Deci, simetria 
combinată CP a naturii este violată, e drept că această 
violare se manifestă foarte slab, dar ea există, ducind 
astfel la o slabă asimetrie CP a interacțiunilor slabe. 

Imediat după comunicarea rezultatelor experienţelor: 
grupului de la Princeton, la a XII-a Conferinţă inter- 
naţională de fizica energiilor înalte, din august 1964, 
de la Dubna, experiențele au fost reluate de diferite: 
grupuri de fizicieni in condiţii experimentale diferite. 
Dar rezultatele obținute au fost aceleași. 

Se punea deci în mod acut problema: ce fel de inter- 
acţiune produce acest efect de aparenta violare a pari- 
tatii combinate? Avind in vedere valoarea extrem de 
mică a efectului de neconservare CP, s-a lansat ideea 
că violarea simetriei CP s-ar datora unei interacțiuni 
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noi necunoscute încă, care să fie mai slabă decit toate 
interacţiunile cunoscute actualmente în fizică, deci mai 
slabă chiar decit interacțiunile gravitaționale. Astfel, 
fizicienii au inceput sa vorbeasca despre „cea de a cincea 
interacțiune“ — despre „cea de a cincea forță“ care ar 
putea explica asimetria extrem de slabă, observată la 
efectul Cronin-Fitch. 

Așadar, prin căutarea febrilă a naturii „forței a cincea”, 
lizicienii din întreaga lume s-au încadrat într-o cursă 
pasionanta. ga dacă rezultatele finale pentru intelegerea 
pongu CP“ încă sînt departe de a fi cunoscute, totuşi 

liversele încercări de rezolvare a problemei neconser- 
vării paritatii CP la dezintegrarea dipionică a mezonului 
K oferă un spectacol grandios pe scena fizicii particulelor 
elementare din întreaga lume. 

Numărul mare de lucrări, teoretice si experimentale, 
apărute în ultimii doi ani, consacrate elucidării miste- 
rului CP, nu ne permite să trecem in revistă toate in- 
cercările de rezolyare a problemei violării simetriei CP. 
Ne vom rezuma, deci, să semnalăm cîteva dintre cele 
mai importante tentative în această privinţă, insistind 
in special asupra unei căi posibile de rezolvare a proble- 
mei CP, in favoarea căreia, in vara anului 1966, au 
fost obținute cîteva rezultate experimentale promițătoare. 

Neconservare CP aparentă? O mare parte din încer- 
cările de explicare a efectului de aparentă violare a si- 
metriei CP observat experimental mențin ipoteza inva- 
riantei CP la dezintegrarea dipionică a lui Ks. Aceste 
încercări, analog cu ipoteza lui Pauli despre existența 
neutrinului, încearcă „să salveze“ principiul conservării 
parităţii combin ate, prin introducerea unei particule 
noi, necunoscute pînă acum. Astfel, fizicianul sovietic 
L. B. Okun (autorul uneia dintre cele mai complete 
i je E Mig. problemele violárii C P) si fizicienii M. Lévy 
M. Nauenberg presupun cá ar exista un boson vecto- 
ral s cu masá foarte micá, care apare in procesul de 
dezintegrare a lui K;: 


Ky > K+ sont Hits 


j| care ar putea explica aparenta neconservare CP, dacă 
-ar admite că interacţiunea lui cu mezonii K ar fi cu 
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numai trei ordine de mărime mai slabă decit interactiu- 
nile electromagnetice. y 

O altă incercare interesantă in care se pleacá de la 
conservarea parităţii combinate este posibilitatea de in- 
terpretare a efectului Cronin-Fiteh pin ipacoza em 
de Cvijanovich, Jeannet și Sudarshan, după care, n 
din pionii care apar in dezintegrarea tul Ky Sá pose x 
spin diferit de zero. Ei au denumit această particu 
„Spion“ (pion cu spin) şi presupun ca masa lui sa fie aproape 
la fel ca masa pionului. Dacă în dezintegrarea Kon T 
unul dintre x este spion, atunci nu mai este necesar ca 
efectul Cronin-Fitch să fie interpretat ca un proces de 
neconservare a parităţii combinate. Amintim aici că in 
legătură cu ipoteza spionului lucrări interesante a iost 
efectuate de un grup de fizicieni romani de la Institutul 
de Fizică Atomică al Academiei R.S.R. Bucuresti-Ma- 
gurele, sub conducerea acad. H. Hulubei. RT 

Ipotezele prin care se introduce o noua particulă cu 
scopul de a „salva“ pes ca 

dipionică a lui As permit 

e E destul de simpl. Am amintit mai inainte 
că la generarea fasciculului de m A i oe 
i a o suprapunere coerentă a doua tascicule a 
ah Ks. (tad CH Ki, in proporţie de 68%, in 
imp scurt se dezintegrează in m7 7 
We ose di aratá efectul Cronin-Fiteh, se poate denm 
tegra, mult mai incet, in doi piopi miro pe ah 
0,2%. Dacă la dezintegrarea dipionică a lui Ks, puan 
cu cei doi pioni, mai apare şi o particulă noni, denas a 
ar distruge coerenţa fasciculelor de mezoni m $i ei nu ar 
putea să interfereze cu mezonu 7 rezultați din danntegeamg 
lui Kj. Dar, in vara anului 1965, grupul lui F nna Ma 
git sá realizeze interferenta fasciculelor de pioni rezu tal 
din dezintegrarea lui Kj si Ka. Asttel, se „pare că ipo 
teza existenţei unei particule noi, ca un al „treilea partener 
v. în dezintegrarea K;-» Kj +s, ar fi infirmată expe- 
rimental. ; 

O altă variantă interesantă de interpretare a apar nte 
violări CP, in care se menține ideea cica baga re 
fost propusă de Bell, Perring și, independent de ei, de 


aparenta neconservare ( P la dezin- 
insă o verificare ex- 


x, iar componenta 


] 
z 


aparentei 


Bernstein, Cabibbo şi Lee. După aceşti fizicieni, apa- 
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renta neconservare CP este produsá de un cimp exterior 
galactic cu rază de acţiune foarte mare, asemănător 
cu cîmpul electromagnetic care, datorită hipersarcinii 
diferite a lui K° (Y = + 1) si K° (Y = — 1), ar acţiona 
in mod diferit asupra lor. În acest »hipercimp al nucle- 
onilor din galaxia noastră, mezonii K° si K° ar poseda 
energie potenţială egală in valoare absolută, dar de sens 
opus. După noile experienţe efectuate la sfirsitul anului 
1965 si la începutul lui 1966 la Brookhaven, Bristol si 
la CERN, se pare că posibilitatea existenţei unui ase- 
menea ,hipercimp“ galactic vectorial, care ar putea 
cauza o violare a parităţii combinate, este putin proba- 
ia, 

Neconsereare CP reală ?În ipotezele analizate mai sus, 
punctul de plecare a fost valabilitatea principiului con- 
ervării parităţii combinate CP. Să prezentăm in con- 
tinuare cîteva incercări de interpretare a efectului Cro- 
nin-Fitch, în care se presupune că existența dezintegrării 
dipionice a mezonului A; trebuie considerată ca o vio- 
lare reală a invariantet CP. 

Mai intii să observăm o consecinţă de mare importan- 
ta principială a neconservării reale a parităţii combinate 
CP. Admitind invarianta relativistă, din teorema CPT 
a lui Sehwinger-Lüders-Pauli (CPT = const.) rezultă 
'á neconservarea parităţii combinate CP atrage după 
sine şi neconservarea parităţii temporale 7. Deci, vio- 
larea invariantei CP înseamnă că simetria legilor naturii 
fata de oglindirea temporală nu se mai păstrează, cu 
alte cuvinte, procesele fundamentale la scara microsco- 
pică nu mai sint reversibile în timp. 

in legătură cu dezintegrarea dipionică a lui K se poate 
menţiona o altă consecință interesantă a teoremei CPT, 
conform căreia masa particulei este egală cu cea a anti- 
particulei corespunzătoare. (În cazul nostru, mgo = me.) 
\stfel, procesul de regenerare K5— Kj, care probabil 
duce la dezintegrarea lui K;— -' + m, nu poate fi 
determinat de diferența de masă intre K° si K^, deoarece 
aceasta ar însemna o violare a teoremei CPT. Dar, 
dezintegrarea dipionicá a lui K; poate fi produsă de o 
transformare K° «—- K°. În această transformare însă, în 
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afară de o neconservare a parităţii combinate CP, mai 
are loc şi o neeonservare a hipersarcinii Y: 
K? > K* 
Y=+1 7 = —4 AP i= 2. 

În legătură cu legea de conservare a hipersarcinii, 
menţionăm aici că ea (Y) se conservă în interacţiunile 
tari, electromagnetice şi gravitaționale, iar in interac- 
ţiunile slabe variaţia hipersarcinii AY = 1. 

Avind in vedere cele de mai sus, fizicienii J. Prentki 
gi M. Veltman, de la CERN, în primăvara anului 1965 
au emis o nouă ipoteză: interacţiunea care produce dez- 
integrarea dipionică a lui K$ nu violează legea de con- 
servare a hipersarcinii Y. Dacă este aga, atunci trans- 
formarea K°—> K? nu este un proces direct, ci ea se poate 
imagina ca un proces in trei trepte. Prima treapta ar 
fi „a cincea interacţiune“, cu o neconservare CP, şi cele- 
lalte două trepte, două interacțiuni slabe necesare pentru 
producerea variaţiei hipersarcinii AY = 2. Probabili- 
tatea de tranziţie a acestui triplu proces este formată 
din. produsul celor trei probabilitati parţiale. Avind în 
vedere însă faptul că produsul celor două probabilitati 
corespunzătoare interacțiunilor slabe este foarte mic, 
contribuţia „celei de-a cincea interacțiuni“ trebuie con- 
siderată, din acest motiv, suficient de puternică. In acest 
mod a ajuns Prentki la concluzia că interacțiunea care 
produce neconservarea CP este poate mai intensă chiar 
decit interacţiunile electromagnetice, dar manifestarea 
ei cu mare probabilitate prin dezintegrarea Kiyo n te 
este împiedicată de cele două interacțiuni slabe asociate. 

Asimetrie de sarcină? Dar, cum se poate interpreta 
o neconservare CP la interacțiuni tari? In nici un caz 
ca o neconservare P, deoarece in favoarea conservării 
exacte a parităţii spaţiale la interacțiuni tari există 
suficiente dovezi experimentale, în special în domeniul 
spectroscopiei nucleare. Asadar, o neconservare tare CP 
înseamnă, in acest fel, o violare a simetriei de sarciná C la 
interactiuni tari. Conform teoremei CPT, aceasta atrage 
după sine şi o neconservare a parităţii temporale, adică o asi- 
metrie a interacțiunilor tari față de oglindirea temporală. 
Acest rezultat este de-a dreptul surprinzător, deoarece cuno- 
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stintele noastre de pina acum, printr-o serie de date experi 
mentale din fizica nucleară, păreau să confirme atit sim em 
de sarcină C cit şi simetria temporală T la interactiuni tari. 
Avind in vedere acestea, in primávara anului 1965 
Prentki a revízut dovezile experimentale existente in 
favoarea conservării paritátii de sarcină C cit și celei 
temporale 7, si a ajuns la concluzia că in electrodinamica 
electronului și fotonului și în toate interacțiunile nucleare 
E voeren mn și mijlocii, nu se poate observa nici o mani- 
estare a violării simetriei C si T. Acest lucru însă i 
ste valabil în domeniul fizicii ie pu 
l reacțiile de generare a particulelor stranii si la (opt 
și dezintegrarea unui mare număr de rezonanţe. La aceste 
interacțiuni ar putea exista multe reacții care să fie in- 
terzise de legea conservării parităţii de sarcină În cazul 
cînd asemenea procese totuși ar avea loc simpla lor 
apariţie ar putea deja constitui violarea simetriei C 
adică existența asimetriei de sarcină. Spre exemplificare, 
să considerăm citeva asemenea procese. Mai întii să Bi 
servăm cá in fizica energiilor mari există o serie de par- 
ticule neutre cu spin zero, care la aplicarea transformării 
C nu-și schimbă starea lor. De exemplu, C (m^) = n° 
adică paritatea de sarcină a x? este egală cu 44 (C= di 4). 
Asemenea particule sînt, în afară de z^, mezonii n° și 
X^ și o stare de singlet a sistemului proton-antiproton 
cu spini antiparaleli care se notează cu (p-p) Dacă 
particulele sînt neutre, dar cu spinul 4, aplicarea lui C 
produce o schimbare de semn, deci paritatea de err 
la aceste particule este egală cu — 1. De exemplu C () = 

— y, adică pentru foton C = —1. Astfel de particule 
sint, în afară de foton, mezonii p°, w°, O° gi o stare de 
triplet cu spini paraleli a sistemului (pp). Avind ‘tn vec 
dore ci paritatea de sarcină C (ca şi paritatea spațială 
P) este o mărime cu caracter multiplicativ, eventuala 
existență a următoarelor procese trebuie considerată ca 
0 neconservare evidentă a parităţii de sarcină: 


í 


( 
, 
| 


Poy yy — d i(—1 (OA 
(8) E zi URS MIIM AD 
ELE n +4 #(—4) (+4) 
> 0°- y —41 34 (—1) (— 1) 
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Un alt mijloc prin care ar fi posibilă punerea în evi- 
dentá a unei eventuale asimetrii de sarcină la interacțiuni 
tari ar fi urmărirea unor poeren in care o stare iniţială 

neutră cu simetria de sarcină (C = + ! 1) se dezintegrează 
in particule încărcate, și în ac castă stare finală particu- 
lele încărcate parol gi negativ apar in mod asimetric. 
De exemplu, o asemenea reacţie ar fi dezintegrarea urma- 


toare: 
(9) wor te +h. 


id 
Daca in acest proce s energia luată de mezonii r* (Ere) 
ar fi diferită de energia care revine mezonilor ^ (Er-), 
deci Ej. + Em, acest lueru ar putea constitui o evidenta 
violare a simetriei de sarcină. Alte exem mple de reacţii 


asemănătoare sînt: 


w— mt +m + Y 
p+portrt n? 


p+por rr particule neutre 
şi altele. 

Din păcate, to: te procesele amintite aici, care ar putea 
servi ca dovezi experimentale in favoarea ipotezei lui 
Prentki și Veltman, a violării simetriei de sarcină 
la interacțiuni tari, sînt foarte rare şi se pot produce destul 
de greu experimental. Pentru eliminarea erorilor statis- 
tice inerente, cit si a efectelor de fond care pot interveni, 
este necesară prelucrarea multor zeci şi sute de mii de 


date de observaţie. Dar, actualmente, numai în citeva 
ea experiențe. 


locuri din lume se pot efectua asemen 
Înainte de a trece la prezentarea situației actuale 
în ceea ce privesc lucrările experimentale, amintim că 


relativ la originea asimetriei de sarcină, analog cu ipo- 


teza lui Prentki si Veltman, au mai fost propuse și alte 
soluţii. Astfel, T. D. Lee împreună cu d, Bernstein 
şi G. Feinberg au făcut recent o propuners de-a dreptul 
uluitoare: asimetria de sarcină nu est produsa de inter- 
acțiunea nucleară ca în ipoteza lui Pr mtki si Veltman, 
ci de interactiunea electromagnetica. Caracterul conster- 
nant al acestei ipoteze constă in primul rind în faptul 


că ea contravine esenței însăși a electrodinamicii, care 
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rezidă în simetria ei de sarcină, in echivalenta intre sar- 
cinile pozitive și cele negative. Dar T. D. Lee si blab be 
ratorii, printr-o analiză de maestru, au arătat că ete pa 
de sarcină este într-adevăr pe deplin respectată în dome: 
niul interactiunilor electromagnetice obisnuite, adică la 
procese care au loc in ! 2 i 

tre particule cu spinul » (de exem- 


ps electron-pozitron) 81 cimpul electromagnetic. Cu totul 
alta es Ediz a Ec S TAE A 
ita este situaţia la particule cu spin mai mare decit, 


După Lee s.a., interacţiunea acestor particule cu cim- 


pul electromagnetic poate produce interacțiuni electro- 
magnetice de tipuri diferite, care pot duce la violar 
simetriei de sarcină. Efectul de neconservare C | 
putea manifesta cel mai puternic la fenomenele alesis 
magnetice in care participa particule cu spin 4 3/2, 5/2 fe 
, Pe lingă ipotezele lui Prentki și Veltman si ale lui 
l. D. Lee și colaboratorii, amintite mai sus, există, natu- 
ral, șI o a treia alternativă, după care asimetria de sar- 
cină să fie o consecință a interacțiunilor slabe. Mai mult 
nu poate fi exclusă complet nici presupunerea că viola- 
rea simetriei de sarcină (de fapt a simetriei de particulă 
antiparticulă) să fie produsă de o teme aia 42 con ră 
cută pina acum, care ar avea o constantă de cuplaj mult 
mai micá decit interactiunile gravitationale. Da od ar fi 
intr-adevăr așa, şi dacă neconservarea parităţii co: bi- 
nate CP a dezintegrării Ky, K3 > v^ + n, ar fi = rimă 
manifestare a unor noi fenomene ale ab ati eg 
interacţiunile ultraslabe, atunci din punctul de vedere 
a ha eae experimentale re ar fi destul de 
rist n acest caz n-ar fi vorba de lărgirea si extinderea 
unui capitol deja cunoscut al fizicii prin perfecţionarea 
metodelor experimentale, ci de inaugurarea unui capital 
omplet nou, necunoscut pină acum, in care, datorită 
WIS de márime extraordinar de mici a fenomenelor 
observate, obţinerea oricăror informaţii si date experimen- 
tale noi ar putea ridica, cel puţin în următorii cîțiva 
ani, greutăţi de netrecut. 
an es zind, din acest motiv, fizicienii din intreaga 
ne s-au orientat mai mult spre primele două ipoteze 
n cadrul cărora au fost propuse gi analizate o serie de 
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procese care pareau observabile din punct de vedere expe- 
rimental. : 

Asimetria de sarcină si experienţa. Incepind cu anul 
1965, in marile laboratoare din lume s-au ep 
rientele legate de observarea asimetriel de ere 4 
interactiuni nucleare si la cele electromagnetice. Au că 
analizate foarte minuţios multe reacţii nucleare de ener- 
gii mari, de tipul proceselor (8), (9) gi (10). Multe oe 
riente sint in curs de efectuare, lar altele in pap 
de realizare. Trebuie sá spunem, de la început, cá rezul- 
tatele definitive in problema asimetriei de sarcină inca 
nu au fost obținute. Totuşi, o serie de experienţe recente 
(1966) legate de dezintegrarea mezonului y° în E n» 
(9) par sá indice un rezultat destul de semnifica ia 4 
cesul porn Hr + wT a fost analizat teoretic a „ee 
şi Nauenberg după o idee a lui Prentki (şi de Y. Fuji 
şi G. Marx etc.). De fapt, această reacţie nu este un a 
ces de interacţiune nucleară pură (deoarece pare a 
cu variația spinului izotopic, AI = 4), ci mai mu 5 
o tranziţie electromagnetică latentă. Asemenea procese 
se mai numesc interacțiuni intermediare sau ROTA 
La propunerea lui T. D. Lee, fizicianul a 
M. Schwartz, in anul 1965, a inceput ped 
ror datelor relative la procesele intermediare pr I. 
tegrare tripionicá a lu m. „Din 1 100 de iore e- 
grări a găsit 600 de cazuri cind energia on m 
este mai mare decit energia pionilor nega Tnt ^ 
> Ex) si 500 de cazuri cind Er- > Eee Notin au 
rul acestor cazuri cu N*, respectiv cu N, vom seer 
duce o mărime A, ce caracterizează gradul de asimetrie 


în felul următor: 


Deci rezultatul obținut de M. Schwartz dădea e Bs 
de asimetrie A = 10%, valoare ce era orania aS 
trei ori mai mare decit erorile statistice Are etn ae 
Vestea acestui rezultat, comunicat verbal in luna Wi 
a anului 1965, a stirmit un deosebit nieres "s d 
specialistilor, $i toatá lumea a început, să creac ioe à 
metria de particulă-antiparticulă ar fi o proprietat 
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interacțiunilor intermediare. Dar rezultatul a fost curînd 
criticat pe motivul că asimetria obținută nu este o pro- 
prietate a proceselor de dezintegrare a mezonului wf, 
ci este consecința unui efect de fond. Tinind cont de 
această critică, M. Schwartz nici nu a publicat rezulta- 
tele sale, ci a început să evalueze rolul posibil al efecte- 
lor de fond. În urma acestei operaţii foarte anevoioase, 
din nou a prelucrat statistica mondială relativă la dezin- 
tegrarea tripionică a lui m”, considerind de data aceasta 
si asimetria de fond, si a obținut astfel un grad de asi- 
metrie de numai 3%, care este aproape egal cu eroarea 
statistică a măsurătorii. Astfel, aceste rezultate in pro- 
blema asimetriei de sarcină nu se mai pot considera 
concludente. Dar fizicienii au continuat lupta, si expe- 
rientele au fost reluate în același timp de mai multe 
colective de cercetători, iar rezultatele nu au intirziat să 
apară. Într-adevăr, în ziua de 27 VI 1966, colectivul 
unificat de la Universitatea Columbia si Stony Brook 
din New York au comunicat rezultatele lor. Grupul de 
cercetători condus de P. Franzini a obţinut cel mai semni- 
ficativ rezultat de pind acum în favoarea existenţei 
asimetriei de materie-antimaterie la interactiuni inter- 
mediare. Gradul de asimetrie A in experientele men- 
tionate a fost A = (7,2 + 2,8)%. La cea de-a XIII-a 
Conferinţă internaţională de fizica energiilor înalte din 
septembrie 1966 de la Berkeley (S.U.A.) au fost anun- 
tate încă citeva rezultate asemănătoare referitoare la 
asimetria de sarcină în dezintegrarea n? —> nt + X^ + T’, 
dar toate sînt mai putin semnificative. Asa, de exemplu, 
grupul de la Universitatea Berkeley, Purdue, Yale și 
Wisconsin, din 1300 de măsurători a obținut pentru 
gradul de asimetrie valoarea A = (5,8 + 3,4)%. Fizi- 
cienii de Ja Duke University, prelucrind 355 observaţii, 
au găsit un grad de asimetrie de (8,7 + 5,3)%. Toate 
aceste rezultate par totuși a indica că asimetria de par- 
ticulă-antiparticulă este într-adevăr o proprietate carac- 
teristică interacțiunii intermediare. Pentru clarificarea 
definitivă a problemei asimetriei de sarcină este necesar 
să se efectueze încă multe experienţe, considerind pro- 
cese diferite, dintre care citeva posibile au fost semna- 
late mai înainte. Multe din experiențele referitoare la 
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această problemă sint in curs de efectuare*. Poate că ele 
vor confirma sau infirma concluziile care par astăzi să 
se contureze. Un lucru însă este sigur: lucrările expe- 
rimentale şi teoretice legate de existența dezintegrării 
dipionice a mezonului A; au dezvăluit o asimetrie la- 
tentă între sarcini pozitive si negative, între particule 
şi antiparticule, între materie şi antimaterie. De unde 
provine această asimetrie? Nu știm încă. Dar, să nu uităm 
că întotdeauna problemele nerezolvate sint acelea care 
contribuie, în primul rind, la mersul înainte al științelor. 
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Problema celor două feluri de neutrino 


§ i. DEZINTEGRĂRILE '! ANOMALE ALE MEZONULUI p 
ŞI IPOTEZA ; NEUTRINULUI MIUONIC (Va) 


În urma descoperirii neconservării parităţii la inter- 
acţiuni slabe, am reuşit să cunoaștem mai bine proprie- 
tátile particulei neutrino. Astfel, in jurul anilor 1958—1959 
a devenit destul de clar că masa de repaus a neutrinu- 
lui este riguros egală cu zero, că el are sarcină leptonică 
şi elicitate. S-a arătat, atit teoretic cit şi experimental, 
că neutrinul şi anti ineutrinul sînt pa rticule distincte din 
punct de ve dere fizic, ele deosebindu-se prin semnul sar- 
cinii leptonice şi al elicitatii. Imaginea pe care o aveam 
în această perioadă despre neutrino şi antineutrino era ceva 
închegat, unitar, chiar am putea spune frumos, estetic 
şi elegant, în concordanță cu ideile lui P. A. M. Dirac, 
după care legile naturii trebuie să fie frumoase, expri- 
mate într-un limbaj matematic elegant. Aceste idei ale 
renumitului fizician englez au fost exprimate într-o formă 
cu totul originală în inscripţia pe peretele cabinetului 
de lucru al profesorului D. D. Ivanenko, în clădirea 
Facultăţii de fizică a Universităţii Lomonosov din Mos- 
cova, făcută de Dirac cu ocazia ultimei sale vizite in 
Uniunea Sovietică (1961). (Inscripţia lui Dirac este urmă- 
toarea: Physical law must have a mathematical beauty*.) 

Revenind la neutrino, se părea că referitor la proprie- 
tátile acestei particule, totul este în perfectă ordine. Dar, 
iată că începutul deceniului al $ șaptelea al secolului nos- 
tru, în special ultimii trei ani, aduce noi surprize, îmbo- 
gátind substantial imaginea noastrá despre neutrino eu 
noi trăsături interesante. 


* Legea fizicii trebuie să aibă o frumuseţe matematică. 
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Prin perfecţionarea aparaturii de cercetare, folosită în 
lizica particulelor elementare (acceleratoare de particule 
de energii mari, camere cu bule, camere cu scintei etc.), 
à apárut un nou domeniu al fizicii neutrinului, numit 
lizica neutrinului de energii inalte. Datorita cercetárilor 
intense, efectuate in ultimii trei ani, astăzi deja stim cá 
de fapt existá in naturá nu un singur fel de neutrino (res- 
pectiv antineutrino), ci douá: un neutrino electronic (v,) 
si antiparticula sa (V,) si un altul miumezonic (v,) cu anti- 
particula sa (Yp). 

In descoperirea acestui nou fel de neutrino, un rol impor- 
tant l-au jucat tocmai acele particule care in cap. II, 
§ 1 au fost considerate oaspeti nepoftiti in familia par- 
ticulelor elementare: mezonii p. 

Pentru a putea intelege cit mai bine cum s-a náscut 
ideea existentei neutrinului miuonic si modalitatea de 
observare experimentali a lui, sá abordám mai intii, 
pe scurt, problema dezintegrarilor anomale ale mezo- 
nilor p. 

„Am văzut cá mezonii u+ fac parte din familia lepto- 
nilor, avind masa de 206 ori mai mare decit masa elec- 


. . 4 d. . . * 
tronului si spinul —. Fiind particule instabile, dupà un 
2 
timp de 4, = 2,2 - 10'$s se dezintegrează conform reac- 
hei următoare: 
(1) ut et--v.-4vy. 


Aceasta se numește dezintegrarea normală a miuo- 
nului şi ea are loc spontan cu o probabilitate destul de 
mare. 


4 


Un alt proces, despre care am vorbit in cap. II, § 2 
si in care ia parte miuonul, este captura miuonului de 


către nucleul Z: 
(2) u+ Z> “(Z — 1)-4 v. 


Ambele procese se desfăşoară pe baza legii conservării 

sarcinii leptonice. Dar, oare numai acestea “sint procesele 

osii în care participă mezonul p. şi care să fie permise 
legea conservării sarcinii leptonice ? 
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Se poate verifica imediat că mai există încă trei pro- 
cese care ar fi posibile conform conservării sarcinii lep- 
tonice. Acestea sint următoarele: 


gie e e 
p= — et + et + e- 
p- + Z—> Z* + e-. 


Spre deosebire de reacţiile (1) si (2), procesele de mai 
sus au fost denumite dezintegrării anomale ale mezonului u. 
Bineînţeles că imediat s-a pus problema dacă aceste dezin- 
tegrări sint sau nu observate în natură? Pentru aceasta 
a început o mare campanie de căutare, de ,,vindtoare“ 
a dezintegrărilor anomale miuonice. 

De la inceput trebuie să spunem că aceste cercetări 
nu au fost încununate de succes. Studiind atit teoretic 
cit şi experimental dezintegrările anomale ale miuonu- 
lui p, s-a arătat cá ele prezintă o mare importanţă pentru 
interactiunile slabe, natura lor fiind legatá de citeva pro- 
bleme fundamentale atit ale acestor interactiuni, cit si 
ale fizicii neutrinului. 

Sá urmárim, in primul rind, ce aratá cercetárile expe- 
rimentale despre aceste procese. 

Dezintegrarea p= — e* + y. Dacă există procesul 


(3) ut —> et + y, 


in care mezonul p* se dezintegrează într-un electron (pozi- 
tron) cu emisie de cuantă y, atunci ar fi necesar să cunoas- 
tem cit de des se produce el fata de dezintegrarea nor- 
mală a miuonului (ut — et + v + V). În acest scop vom 
introduce raportul probabilităților de apariţie a celor 
două procese în felul următor: 


Wig — e+) 


Pex (p. — e + Y) xd LU 
W(u-e-v-Y) 

Toate incercárile experimentale au ca scop de a stabili 
limita superioará a acestui raport. ln aceastá dezinte- 
grare anomală a mezonului p (3), dacă ea există, e* si 
cuanta y trebuie să fie emise in direcţii opuse $i să aibă 
o energie de aproximativ 53 MeV. Deci problema obser- 
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vării acestei dezintegrări constă în măsurarea exactă a 
energiilor electronilor (pozitronilor) și a fotonilor y. În 
acest scop s-au folosit metode diferite. Krestnikov și 
colaboratorii au cercetat existența dezintegrării anomale 
(3) cu ajutorul unei camere cu bule cu freon (CCIF,). 


Fig. 52 Schema experienței lui 
Frankel pentru cercetarea dezin- 
tegrárii p > e+ y. 


FM 


Ei au studiat 91 000 de dezintegrări ale mezonului u*, dar 
nu au reuşit să găsească nici un eveniment care să poată 
fi interpretat ca un proces de dezintegrare anomală (3). 
Din experienţa lor rezultă cá pexs (y — € + Y) < 4s 10. 
R. Crittenden ş.a., in 1961, cu o metodă analogă, din 
studierea a 220 000 dezintegrări ale miuonului pt, au 
obţinut. pe — 2,5 - 10°. 

O altă metodă constă in utilizarea contoarelor cu scin- 
tilatie pentru înregistrarea particulelor cu energie de apro- 
ximativ 53—55 MeV, aşezate în ambele parti a unel 
tinte în care are loc dezintegrarea miuonului. | 
= H. F. Davis s. a., pentru înregistrarea pozitronilor și 
cuantelor y, au utilizat două telescoape formate din con- 
toare cu scintilatie si contoare Cerenkov cu apă. Ei au 
obţinut pas < 2 1075. : 

Pentru exemplificare, să descriem aparatura folosită 
in experiențele grupului lui S. Frankel, în 1960. Schema 
experienței este redată in fig. 52. Pozitronii și fotonii 
care zboară în direcții opuse sint înregistrați de două 
contoare C,, C,, care folosesc ca scintilator două cristale 
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mari de NaJ (TI), avind diametru de 12,5 cm si înălțime 
de 15 cm. Contoarele Ci, C, cu scintilator din mate- 
rial plastic joaca rolul. ‘de contoare in anticoinciden- 
ta. Analizind aproape 9- 10% dezintegrări, s-a obținut 
că limita superioară a lui pe, < 1,2 - 10%. 

În ultimul timp, prin folosirea camerelor cu scînteie 
pentru înregistrarea particulelor, grupul lui A. I. Aliha- 
nov (ITEF) în T LS. S., cit gi cele douá colective ame- 
ricane, conduse de Frankel (Berkeley) respectiv de Bart- 
lett (Columbia), ; au obtinut pentru probabilitatea rela- 
tivá a dezintegrarii pue Pex O limită superioară mai 
mică decit 6-108 (p. < 6 - 1075). 

In tabelul alăturat sint eite citeva din rezultatele 
cele mai importante care se referă la dezintegrarea ano- 
malá (3). 


Experienfe pentru cercetarea dezintegrárii anomale u>ety 


| Limita supe- 
| rioară pentru 


| Metoda de înregistrare a 
electronilor si fotonului 7 A 

Autor Anul în dezintegrarea | Pex 
Wiu>e +y) 


e+ 
| | sd ; Wíu-e- EVI 


| | 

Krestnikov s.a. 1958 [Cameră cu bule cu freon) <4 10> 

d | = DRIN es 
Crittenden ş.a. 1961 | 5 «2,5 - 10-* 


I. Steinberger ş.a. | 1955 | Contoarecu scintilafie 


Davis ş.a. | 1959 | Contoare Cerenkov cuj <10-5 
| apă | 
"T : z - ES — 
Frankel s.a. 1960 | Cristale de NaJ (Tl) | 10-5 
Ashkin ş.a. (CERN)| 1959 | Contoare cu scintila- 10-8 
| tie | 
Alihanov ş.a. | 1961 | Cameră cu scinteie si! 5 + 10-7 
(ITEF) | contoare cu scintilatie 
= AES à |— 
Frankel ş.a. 1961 | a | 1,9 + 10-7 
(Berkeley) | | 
Bartlett 1962 3 6 + 107? 


(Univ, Columbia) | 
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Din acest tabel se vede că probabilitatea de producere 
a dezintegrării anomale (3) este foarte mică, reprezentind 
numai {0-8-2 parte din probabilitatea normală a miuo- 


nului. 


Deziniegrarea u —> e+ + e- + e 


mală a mezonului 


dacă ea există, 
mele coplanare 


g 


ut —> e+ + @ 


La dezintegrarea ano- 
in trei electroni 


trebuie s& se observe experimental ur- 
ctroni relativisti. Acest 
feluri, folosind de fie- 


ale celor trei ele 


1 e 


lucru se poate face in mai multe f 


care dată aparaturá corespunzátoare. 


camerei cu bule 


are de e 


Existenta dezinte- 
grării (4) a fost cercetată prin trei metode (vezi tabelul 
alăturat): 1) cu ajutorul « 

nucleare; 3) folosind diferite conto 


cu emulsii 
'ctroni. 


Experiente pentru studierea dezintegrării anomale y —- 3e 


scintei si con- 
toare cu scin- 


| Limita 
| superioară 
| sasa | de dezin- Pa, 
Autor | Anul | Metoda folosită te grüri l Wide) | 
| We vy) 
i NONE | | x 
J. Lee, N. P. 1959 | Cameră cu bule| 2,2 - 10° 10 
Samios | cu hidrogen 
: | | I— 
Crittenden ș.a. 1961 | Cameră cu bule| 3,3 - 105 9:: 104 
cu freon | | 
- E—7 zem 
MS | 6 să : 5 a oa 
Vaisenberg [298 Emulsiinu- | 4 105| <6+ 102 
| cleare | 
= ee | = 
Parker, Penman | 1962 | Contoare cu 109 | 5:202 
| scintilatie | | 
Babaev s.a. 1962 | Camerá cu | | 2956541077 
| 


| 


tilatie 


Utilizind primele două, in care s-au cercetat un număr 
de aproximativ un milion de dezintegrări, pentru proba- 
bilitatea relativă a procesului (4): 


W (u— 3e) 


Per (u > 3e) = — = 
Wiu—-e-+v+ y) 


s-a obţinut următoarea limită superioară: pe < 10 


ASA f, 


CALLE 


re ee ODI LEE 


Fig. 53 Schema experienţei lui Parker şi Penman 
pentru cercetarea dezintegrării p — 3e. Tinta cilin- 
drică folosită ca scintilator este înconjurată cu. trei 
telescoape electronice identice: Ay, Ag, Aa; Bi, By, 
B: C, C, C, 


Pentru cercetarea procesului (4) in 1962, S. Parker 
gi S. Penman au utilizat contoare de electroni (pozitroni). 
Schema acestei experiente este reprezentatá in fig. 53, 
in care tinta cilindrică asupra căreia este dirijat fasci- 
eulul de mezoni x, dintr-o direcţie perpendiculară pe 
planul figurii, este folosită in același timp și ca scinti- 
lator. Ea este înconjurată cu trei telescoape electronice 
identice pentru înregistrarea dezintegrării u — 3e. Fiecare 
telescop este compus din două contoare cu scintilatie 
avind între ele absorbanti de grafit şi un mare contor 
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de anticoincidenta. În această experienţă tinta-contor 
a înregistrat un număr de 10? mezoni, oblinindu-se pen- 
tru pes Valoarea pe <5- 107, 

În lucrarea grupului lui Babaev, folosind cameră 
cu scînteie combinată cu contoare cu scintilatie, s-a 
găsit pentru limita superioară a probabilității relative 
ex < 26 - 107. 

Conversiunea y — e fără neutrino. Sá studiem acum 
al treilea proces anomal cu participarea: miuonului 


t 


T = r 
(2) uw +'Z > Z* + e 


are a primit denumirea de conversiunea fără neutrino 
mezonului y. în electron în cîmpul coulombian al nucleu- 
lui Z. Toate experienţele consacrate cercetării acestei 
reacții au fost efectuate pe nuclee de cupru, deoarece cal- 
culele arată că pentru acest nucleu ne putem aștepta la 
probabilitate maximă a conversiunii u— e, fără 
na 1 a àq ( 5 T : uS 
e utrino. In acest proces, dacă el există, energia 
electronului trebuie să fie aproape egală cu energia 
de repaus corespunzătoare masei miuonului 2 — ii 
nat sel miuonului, ew 
V m, c 100 
a În consecință, sarcina experiențelor de studiere a reac- 
16 à MX 4 »Á app 1 1 1 ; ; 
tiei (5) constă in căutarea şi înregistrarea electronilor 
STI ` " a a f " 7 1 
cu ene » jur de 100 MeV. Pentru măsurarea ener- 
gie1 electronilor cu sc é i ri 
gia a ; rhe scopul de a pune in evidentá conver- 
RUDE ie eta neutrino, Sard, Crowe si Kruger au 
folos ani ile 1 X sage = 
n d un scintilator mare din masă plastică. Între ținta 
de 2 şi dus era așezat un spectrometru B magnetic 
Na > 1 
pentru selectarea electronilor avind e i 
pe € rea C energie aproape de 
100 MeV (vezi fig. 54). 1 i P 


, Pentru limita superioară a probabilității relative la 
conversiunea u — e fără neutrino: 


(6) bee (ur + Zoe Di) 0 e Cupe ie ORI 
W(u- + Cu — v + Fe) 


a fost obtinutá valoarea 
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Fig. 54 Schema ez- 
perienjet lui Sard, 
Crowe si Kruger 
peniru căutarea con- 
versiunii u—e fără 
neutrino, 


$ 


spectrometru mag- 


-é netic cu r medie de 
15 cm; — camerá 

N vidată - ecranare 
\ de Fe; 4 intilator 


A de masă plastică; 5 — 
| fascicul de mezoni, 


Grupul lui Conversi, in ultimii ani, a intreprins o serie 
de încercări de a determina limita superioară a proba- 


bilitátii relative (6). In ultimele sale experienţe a folo- 
sit o camera cu scinteie cu plăci de Cu, care permite obser- 
varea traiectoriei electronului si în același timp joacă 
rolul de opritor al mezonilor g` (fig. 55). Energia elec- 


tronilor se măsoară cu ajutorul unui mare scintilator 


Cu. 7. 


e 


Fig. 55 Experienta lui tConversi 
pentru obţinerea conversiunit u—e 
fără neutrino. Sc—camere cu scinteie. 
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de NaJ. 1, 2 sint niște contoare cu scintilatie pentru 
înregistrarea fasciculului u-mezonic, iar contoarele 3, 4 
si 5 alcătuiesc un telescop pentru înregistrarea electro- 
nilor. 

Efectuind măsurătorile corespunzătoare, pentru pex 
s-a obţinut valoarea pe <2:107. 

Analizind valorile pentru limita superioară a proba- 
bilitatilor relative, furnizate de experiențele efectuate 
referitoare la dezintegrările anomale, se observă că aceste 
procese, dacă există, se intilnesc foarte rar în natură. 
În mod practic, chiar putem considera că ele nu au loc. 

Ipoteza neutrinului miuonic. Am văzut că dezintegră- 
rile anomale ale mezonului p sint permise de legea de 
conservare a sarcinii leptonice. Ele nu sint interzise de 
nici o alta lege de conservare cunoscută in fizica parti- 
culelor elementare. In urma studiului experimental al 
dezintegrárilor anomale am ajuns la concluzia cá totusi 
existenta lor nu se observá in natura. 

Aceastá contradictie punea fizicienilor probleme difi- 
cile ale căror soluţii nu se intrezáreau imediat. In pri- 
mul rind, cum se explică inexistența dezintegrárilor 
anomale ale mezonilor u? Ce fenomen fizic, ce mărime 
fizică (necunoscută deocamdată) interzice producerea 
acestor dezintegrări? Poate există în fizica particulelor 
elementare legi noi de conservare pe care nu le cu- 
noastem si care ar putea interzice apariţia proceselor 
anomale ? 

Aceste probleme au fost atacate de mai mulţi 
fizicieni deodată, căutînd soluţiile corespunzătoare pe căi 
diferite. : 

Astfel, incepind din anul 1957, o serie de fizicieni, 
dintre care amintim pe J. Schwinger, K. Nishijima, I. 
Kawakami, E. Lipmanov, B. Pontecorvo si alţii, au 
arătat că problemele amintite se pot rezolva înlăturind 
contradicţiile corespunzătoare, dacă se presupune exis- 
tenta a două feluri de neutrin. După această ipoteză, 
in natură există un neutrin electronic (v,), care este cuplat 
totdeauna cu electroni (e?) si un alt neutrin, diferit de 
primul, care este cuplat cu mezonul p si se numește 
neutrin miuonic (v,). Adică, neutrinul care se găseşte 
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Fig. 56 Triunghiul lui Puppi 


cu cele două. feluri de neutrino. Mergind pe latura de jos a triunghiului Puppi, se vede 


că în ipoteza celor două feluri de neutrino dezintegrarea 
miuonului negativ va avea loc după schema 


= M i 


T dame m a5 
u — € Ve 71 Vu y 


in eare, electronul apare, in mod obligatoriu, eu pere- 
ea de antineutrino electronic (¥,) si neutrino miuonic 
Este evident că dezintegrarea miuonului pozitiv se 


ie atunci: 


Reacţiile de captură K ale electronului si miuonului 


in virful din stînga al triunghiului lui Puppi (fig. 56) i se vor scrie respectiv astfel: 
oS PM AT « a Y 4 AR ; i T 5: VV) 
: este tocmai v,, iar cel din virful din dreapta este neutrin 
miuonic (v). Cele două feluri de neutrini sint particule eo spp» - Lv 
diferite din punct de vedere fizic v, Æ v. (De fapt, ipo 
: s e t A £j Yue VL c ; = = 
ze R TTC N : : wo + p Vu 
ve puo died vu; 8 fost făcută pentru prima u-4-pn-J4y 
Jara ae lizicianul japonez S. Sakata. incă i 942 —1943 T Z aX : AG 
De aceea. după MEESTER a na Lit i de aa 1942 — 1943. Din cele spuse rezultă că dezintegrarea 8 cu partici- 
aceea, dupa observarea experimentală a v, s-a propus Ber foe, Een ep t > săi aibă laa Ada 
" UO ea u TOpus sarea neutrinului miuonic (v, poate să aibă loc, adică 
ca neutrinul miuonic să se numească „sakatrino“*. iar actiile paar E 
i slectronic x on : x i the reacțiile 
neutrinul electronic ve, să fie denumit „paulino“, Această ; ART 
propunere insă, fiind foarte nouă (1965), nu este deocam- W PEAS ers Ve 
ata dani 154% 4 ^ nee . A f on | 
dată răspîndită in rindul fizicienilor.) UE 
Sea ee à 12 paie in Se : s Nn -j+ D+ e 4 Yu 
: În această ipoteză, toate procesele de interacțiuni slabe | vá i 
a care participă neutrinul trebuie transcri s 4 B 
lUI ni, ul transcrise 1 > > ^ yee a a j 
corespunzător. De exemplu. as r 259. 1M Hec sint interzise. De asemenea, este interzisá si reactia de 
Da wr ^e exemplu, asa cum se vede din triunghiul aptură K a electronului cu emisie de neutrin miuonic: 
lui Puppi, în dezintegrarea B+ apare in mod obligatoriu VRpNUE sere eee ors eae (€ 
Ve $1 Ye, astfel: š i l 
e+ p-> n+ vy. 
P= n+ ety 
ji Să analizăm acum problema inexistentei dezintegră- 
; Să analizăm acum problema inexistentei dezintegră 
i, he T a les rilor anomale ale mezonului p in lumina ipotezei despre 
in dent A cele douá feluri de neutrino $1 modul cum se poate rezolva 
Boot x des mezonului 7 însă, neapărat va apă- | această problemă, admitind neidentitatea între ve 81 Vp, 
a neutri nie A Sa " : f LE. 
‘ Mpur TUONG i adică presupunind cá v, 4 v,, respectiv v, zÆ Ùp 
= wt y. Dar in dezintegrările anomale ale mezonului p, după 
PER cum stim, nici nu apare neutrinul. Cum este posibil atunci 
* : ; A ca o problema care (cel putin aparent) nu are nici o lega- 
În ultimul timp (1966) pentru v, a început să fie folosită Î a oP è Di pupn ap wwe 9 leg 
n ; | tură cu particula neutrino să fie solutionatá de ipoteza 


denumirea de ,neutretto* 
"à z to“. ; ) B8 
celor douá feluri de neutrino? 
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Am spus „cel putin aparent“, deoarece dezintegrările 
anomale se pot considera ca și procese avînd loc în două 
trepte cu ajutorul unei stări virtuale de neutrin si anti- 
neutrin. De exemplu, in fig. 57 este redata diagrama 
Feynman corespunzătoare dezintegrării anomale u—> e + y 
participarea unei stări intermediare de v şi 7. 


+ Y -+H yee 


woe 


e Fig. 57 Diagrama Feyn- 
man pentru dezinte- 
grarea anomalá pe y 
in ipoteza unut singur 
fel de neutrino. 


Daca existi douá feluri de neutrino, atunci, conform 
celor spuse mai inainte, la dezintegrarea miuonului nega- 
tiv starea intermediară va fi formată dintr-un OE 


dia- 
a fi reprezentată pe fig. 58. 


trin electronic (¥.) si un eae miuonic (v,), deci 
grama Feynman, in acest 


Fig. 58 Diagrama Feyn- 
man a dezintegrării 
anomale u — e +y, 
dacă există doud feluri 
de neutrini. 


Avind in vedere ca v,  v,, neutrinul miuonic nu poate 
fi captat de electron in punctul C, iar nici v, nu poate 
să se asocieze cu mezonul u” in punctul Astfel, pro- 
cesul nu poate avea loc. Deci, prin ipoteza existenței 
celor două feluri de neutrino se poate explica destul de 
simplu de ce este interzisă dezintegrarea anomalá u — e-- y. 

Prin consideraţii analoge se găsește același rezultat si 
pentru celelalte douá procese anomale. In acest mod, 
prin ipoteza existenței neutrinului miuonie, lucrurile se 
clarifică și contradictia amintită mai sus se înlătură. 
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electronice la dezintegrarea anomală u 2 pos 
= zi cozi Sai, a E A L 
D Ass I wore ide eke T 

deci această dezintegrare nu poate avea loc, 

d 

astfel: 
A ORDEN d ^ Y 7E A. 
| | 0 nF 


Jar noua particulă — neutrinul miuonie — rămîne si pe 
mai departe o ipoteză, pină cind nu se găsește o metodă 
experimentală prin care se poate s stabili cu certitudine 
existența lui. 

Înainte de a trece la descrierea experienței de punere 
in evidenţă a neutrinului miuonic, vom observa că în 
legătură cu cele două feluri de neutrino, este posibilă intro- 
ducerea a două sarcini leptonice diferite i, corespunză- 
două legi de 


tor cu aceasta, formularea a conservare. 
Într-adevăr, pentru electron (e^) şi neutrino electronic 


( sarcină leptonicá electronică (I,) 


vom introduce o 
care va avea valoarea l. pentru esi v, l = —1 
pentru e* si Ve, iar pentru toate celelalte particule 1, = 0. 
Asemanator cu aceasta, pentru perechea u —v, vom defini 
o sarcină leptonică miuonica (1), care va fi egală cu +4 
(ly = 4-1) pentru no, vu lu = 1 pentru ut si Su, iar 
pentru toate celelalte particule va avea valoarea zero. 
Atit pentru sarcina leptonica electronică (l), cit şi pentru 
sarcina leptonică miuonică (/,) se formulează legea con- 
servării sarcinii leptonice respective, conform căreia, în 

lecursul proceselor de dezintegre are, sarcinile leptonice 
e electronice, respectiv cele miuonice ale » pa rticulelor, înainte 
si dupa dezintegrare ramin aceleasi. 

Folosind ipoteza celor două sarcini leptonice și legile 
de conservare corespunzătoare, se poate arăta că dezin- 
tegrările anomale ale mezonului p pot fi interzise. Într- 

devăr, dacă aplicăm legea conservării sarcinii leptonice 

mala u — e + y, vom avea 


0 3523-4 0 l 0, 


uw -j+e ++ 


ea fiind 
ezintegrare 
leptonice 


interzisă de neconservarea lui 7 Aceasta 


e interzisá si de 
astfel 


wo a + + 4 -/+0 Al 


legea conservării sarcinii 


niuonice, 
zx. 


Daca seriem aceasta dezintegrare ca un proces în două 


ape, atunci vom avea 


re ie =| Ve + Vt eT = Y5 


1 2/4 0 4-0 
Al, # 0. 


Se vede că prima treaptă a acestui proces 


by SOs 97 Sp Mu 


este permisa de ambele legi de conservare, dar numai 
cu condiţia ca in această dezintegrare să apară antipar- 
ticula neutrinului electronic V.. (Se observă ca dacă scriem 
reacția sub forma p — € + yve + Yu, ea va fi inter- 
zisă.) n 

La fel se pot analiza şi celelalte procese de dezintegrări 
anomale si se arată că aplicind legile de conservare a 
sarcinilor leptonice (electronice si miuonice), se stabilește 
o concordanță deplină între teorie si datele experimentale. 


:$ 2. OBSERVAREA NEUTRINULUI MIUONIC (v,) 
PRIN EXPERIENTA DIRECTA 


Experiențele prin care s-a pus in evidenţă neutrinul 
miuonic fac parte din noul domeniu al fizicii particulelor 
elementare, numit fizica neutrinilor de energii înalte. 
În acest domeniu se includ, de obicei, interacţiunile neu- 
trinilor avînd energia mai mare ca | GeV, cu alte parti- 
cule. "^w 

Ideea experienţei de observare a neutrinului miuonic 
si a clarificárii problemei neidentitatii celor două feluri 
de neutrino este asemănătoare cu ideea experienţelor lui 
Reines — Cowan si a lui Davis — Pontecorvo, care au 
fost discutate in legătură cu problema identităţii sau 
neidentititii neutrinului si antineutrinului. 

Sá considerăm următoarele procese de dezintegrare 
‘8+ induse: 

(1) yw -- n-p--e 

+ponte 

cit şi procesele inverse ale capturii miuonului p+: 

(2) WH nep 


u 


" 


Vt pons p’. 
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În ipoteza existenței neutrinului miuonic, reacţiile (1) 
sînt interzise, deci secţiunea eficace a lor egală cu zero. 
Dacă ve = vy, secțiunea eficace se poate calcula. In 
west caz, interacţiunile neutrinilor de mare energie cu 
alte particule au fost studiate teoretic de Lee, Yang, 
Cabibbo, Gatto, Yamaguchi si alţii, începînd cu anul 
1960. Ei au calculat secţiunea eficace totală a proceselor 
(1) si au găsit că pentru neutrini cu energie mai mare 
decit 1 GeV secţiunea eficace tinde spre o valoare constantă 
de o = 0,7 + 10738 em?, adică, aproximativ este cu 5 ordine 
de mărime mai mare decit secţiunea eficace corespunză- 
toare în cazul dezintegrării B^ cu energii mici si mijlocii. 
Se poate arăta că în cazul cind v, = v,, secţiunea eficace a 
reacţiilor (2) este aproape aceeași ca și valoarea de mai sus. 

Pentru realizarea experimentală a proceselor (1) şi 
(2) Bruno Pontecorvo (1959) și Martin Schwartz (1960) 
au propus ca sursă posibilă de neutrino miuonic dezinte- 
grarea pionului de mare energie. Ei au arătat că fasci- 
culul de neutrino miuonic care ia naştere în procesul de 
lezintegrare al mezonului z+ obţinut in acceleratoarele de 
mare energie existente (Brookhaven, CERN, Dubna) va 
ivea energie suficientă pentru producerea reacţiilor (1) şi (2). 

Dacă v, = v, (adică există numai un singur fel de 
neutrino), atunci atit reacţiile (1) cit si (2) sint permise 
si in final vor apărea cu aceeași probabilitate electroni 
pozitroni) şi miuoni. Cu alte cuvinte, în acest caz numă- 
ul de ef (N.F) va fi aproximativ egal cu numărul de 
1+ (Nu), deci Nr as N,+. 

In cazul cînd v, = v, (adică există două feluri de neu- 
trino), avind în vedere că neutrinii sint obţinuţi din reac- 
lia m+ — ut + Vu, procesele (1) sint interzise şi pot avea 
loe numai procesele (2), deci in final vor apărea numai 
mezonii ut. Așadar, experiența de observare a neutri- 
nului miuonic si, în acelaşi timp, confirmarea ipotezei 
existenţei celor două feluri de neutrino constă în esenţă 
n înregistrarea si identificarea particulelor finale, care 
par în reacţiile (1) si (2). Dacă aceste particule sint 
miuoni, ipoteza existenţei celor două feluri de neutrino 
este confirmată experimental. 

După propunerile lui B. Pontecorvo și M. Schwartz, 
experimentatorii s-au apucat de lucru. Pregătirea expe- 
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rientelor cu neutrino de mare energie a inceput in anul 
4961 în două laboratoare mari: in S.U.A., la Laboratorul 
Naţional din Brookhaven şi în Europa ls CERN. Primele 
rezultate au fost obţinute de grupul de la Brookhaven, sub 
conducerea lui L. Lederman, M. Schwartz si J. Stein- 
berger, in iulie 1962. Experientele fizicienilor de la CERN 
au fost terminate cu succes abia in 1963. In ambele ex- 
periente se arata intr-un mod clar, că neutrinul electro- 
nic (v,) si neutrinul miuonic (v) sint particule distincte 
Ve = v,. Datorită rezultatului obținut de cele două expe- 
riente, in anul 1963 au fost proiectate şi altele noi, atit 
la CERN cit si la Dubna si la Argonne- Chicago. Aceastá 
creştere bruscă a interesului fizicienilor din cele mai 
mari laboratoare de fizică din lume fata de problemele 
neutrinului de mare energie, în perioada 1963—1965, 
a fost denumită de Jack Steinberger, în mod foarte 
semnificativ, „isterie neutrinică“. Această isterie, adevă- 
rat, într-o stare mai putin febrilă, există şi astăzi, ea 
fiind însă oarecum ecranată de problemele actualmente 
încă nerezolvate ale neconservării parităţii combinate la 
interacțiuni slabe şi ale neconservării simetriei de sarcină 
la interacțiuni electromagnetice si intermediare. Expe- 
rientele cu neutrino de energii înalte actualmente sint 
orientate în special către o altă problemă controversată 
a teoriei interacțiunii slabe, si anume, căutarea boso- 
nului intermediar vectorial care ar mijloci interacţiunile 
slabe (vezi paragraful următor). 

Revenind la problemele neutrinului de mare energie, 
să descriem pe scurt experienţele efectuate în vederea 
punerii în evidență a neidentitátii neutrinilor v, $i wy, 
la Brookhaven si CERN. 

La Brookhaven s-a folosit marele accelerator cu foca- 
lizare tare, numit sincrotron de proton cu gradient alter- 
nativ, AGS (Alternating Gradient Synchrotron) de 33 
GeV. In fig. 59 se vid o parte din inelul acestui sincro- 
tron şi schema amplasării experienţei. 

Neutrinii au fost obţinuţi din dezintegrarea pionilor 
de mare energie 


T— u 3r Vu 
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XI Fotografia unui eveniment produs de neutrino în camera cu bule 


" » H . ao "FR 
IX Laboratorul National de la Brookhaven, Vedere din avion, de la CERN. 


X Urma mezonului u în camerele cu scinteie, fotografiată în cursul 
experientelor cu neutrini efectuate la Brookhaven. 


XII O parte din aparatura instalată la Argonne pentru experiente 
cu neutrini de mare e | 


X III Urma a doi miuoni în camera cu scinteie de la Brookhaven. 
eveniment care s-ar putea produce prin intermediul bosonului inter- 
mediar W* conform reacției: vy 


proces care, cu ajutorul bosonului intermediar, 


poale avea loc conform 


care la rindul lor au fost produși prin ciocnirea cu o ţintă 
de beriliu a unui fascicul de protoni accelerat, la sincro- 
tronul AGS pină la o energie de E = 15 GeV. În calea 
fasciculului de particule (mezonii x şi miuonii) a fost 
aşezat un bloc de protecţie din fier cu o grosime de 13,5 m 
(fig. 59, 60), care a absorbit atit mezonii cit si miuonii, 


Fig. 59. Schema amplasării experienței de la Brookhaven pentru 
observarea neutrinului miuonic. 


lásind să treacă numai fasciculul de neutrino. Interac- 
tiunea dintre neutrino de mare energie si substantá a 
avut loe conform reactiei (2) in detectorul aşezat după 
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Fig. 60 Schema reactiilor care au loc la experienta de obsereare a 
neutrinului miuonic. 
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rae a 


protectia de Fe (fig. 59) (vezi si fig. 60) la o distanta de 
34 m de la tinta de beriliu. 


Ca detector de neutrino, la experientele din Brookhaven 
a fost utilizat un sistem de zece camere cu scintele, a 


cărui schema este redată in fig. 61. Fiecare cameră cu 


Fig. 61 Schema detecto- 
rului de neutrini format 
din 10 camere cu sctnteie. 


30cm 


scinteie, în parte, este compusă din nouă plăci de alu- 
miniu, avind fiecare suprafața de 1,1 x 1,1 m? şi gro- 
simea de 2,5 cm. 

Pentru eliminarea fondului de radiatii cosmice, cit 
si a particulelor intimplátoare, care ar fi putut trece 
prin blocul de protectie, au fost folosite straturile scin- 
tilatoare B, C, D (fig. 61) montate in anticoincidentá. 
Scintilatoarele A, asezate intre camere, au avut rolul 
de reglare a alimentării camerelor cu tensiune înaltă, 
Ca urmare a interacțiunii neutrinului cu substanţa, în 
final au luat naştere mezonii p* de mare energie, ale 
căror urme au fost înregistrate în camerele cu scinteie 
şi fotografiate cu ajutorul unui sistem de stereofotogra- 
fiere. În planşa X este redată fotografia unui asemenea 
eveniment, produs de neutrino în experienţa de la Brook- 
haven. 

Menţionăm că electroni de mare energie nu au fost 
observați. Avind in vedere că particulele înregistrate 
in final în detectorul de neutrino au fost mezonii p, pe 
baza celor spuse mai înainte, rezultă că fasciculul de neu- 
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trino de energie înaltă a fost format din neutrini miuonici 
va. Astfel, existența celor două feluri de neutrino poate 
fi considerată ca demonstrată. 

În primele experienţe cu neutrini, de la Brookhaven, 
in 1962, au fost observate 34 de evenimente produse de 
neutrini miuonici de mare energie. În anul 1963, acelaşi 


Fig. 62 Schema amplasării celor doi detectori de neutrini la experien- 
tele de la CERN. 

CB — camere cu bule de freon; GS — camere cu scinteie; BP — blindaj 
de protecţie. 


grup a refăcut experienţele cu aparatură mai perfectio- 
nată, folosind o cameră cu scinteie de 50 t. Cu ajutorul 
acestui detector au fost înregistrate și fotografiate peste 
2000 de evenimente cu neutrino. ; 

La Centrul European de Cercetări Nucleare (CERN ) 
de la Geneva, experiențele cu neutrini au fost efectuate 
in decursul anilor 1963—1964, utilizind marele sincro- 
tron cu care se pot accelera protoni pînă la o energie 
de 28 GeV. Aici au fost folosite in mod simultan gi in- 
dependent două detectoare de neutrino (vezi fig. 62): 


1) o cameră cu bule cu lichid de freon (CF, Br), avind dia- 
metrul de 1 m și greutatea de 500 kg. Cimpul magnetic 
al camerei era de 27 000 Gs; 2) o cameră cu scinteie 
de 20 t cu electrozi din plăci de aluminiu si alamă. În 
anii 1963—1964, la CERN, la camera cu scinteie au 
fost efectuate mai mult de 25000 de fotografii, din 
care peste 15 000 se pot interpreta ca evenimente pro- 
duse de neutrino. 

La camera cu bule cu freon de asemenea s-au făcut 
multe fotografii, putindu-se înregistra un număr de 
peste 600 de evenimente cu neutrino. Un asemenea eveni- 
ment este reprezentat în planga XI. 

În ultimul timp au mai fost proiectate sau construite 
şi alte instalații pentru înregistrarea neutrinului de mare 
energie. De asemenea, sint o serie de proiecte care vor 
fi realizate numai în anii ce urmează. 

În S.U.A., la Laboratorul Naţional din Argonne (Ar- 
gonne National Laboratory), de exemplu, s-a construit 
un detector de neutrino (fig. 63) care folosește un sistem 
de camere cu scinteie de 33 t cu electrozi de aluminiu. 
Detectorul de neutrino în această experiență foloseşte 
sincrotronul cu gradient zero ZGS (zero gradient Synchro- 
tron) de la Argonne, care poate accelera protoni pînă la 
o energie de 12,5 GeV. O parte interesantă a instalaţiei 
folosită la experiențele de neutrino de la Argonne este 
redată în planşa XII. 

După confirmarea experimentală a existenţei neutri- 
nului miuonic (v,) imediat s-a pus problema care este 
deosebirea fizică între neutrinul electronic (v,) si cel 
miuonic (v,). Adică, în afara faptului că primul este 
cuplat cu electron și al doilea cu miuon, mai există vreo 
altă proprietate fizică intrinsecă care i-ar putea deosebi? 
Pe baza celor spuse despre cele două sarcini leptonice, 
se poate vedea imediat că o asemenea proprietate ar 
putea-o constitui tocmai sarcina leptonică miuonică, 
lu, care este egală cu + 1 pentru vw, şi p, şi zero pentru 
toate celelalte particule, prin urmare si pentru v.. Astfel, 
deosebirea între v, si v, ar consta în valoarea diferită a 
sarcinii leptonice miuonice a celor două particule. (Lu- 
cruri asemănătoare se pot spune si despre sarcina lepto- 
nică electronică a celor două feluri de neutrino.) 
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Fig. 63 Schița detectorului de neutrini de la Laboratorul național de 
la Argonne (S.U.A.). 
| — perete de protecţie; 2 — tunel obturat cu Fe; 3 — protecție de Fe; 


| A : 
í aparat de stereofotografiere; 5 — protecție de beton; 6 — protecție 
interioară de Fe; 7 — ansambluri scintilatoare în anticoincidentá; 8 — oglin- 
zile camerei cu scinteie; 9 — camerele cu seinteie; 10 — echipament elec- 
ronic; 11 — seintilatorii camerelor cu scinteie; 12 — detector Cerenkov 
directional: 13 — deschidere pentru intrarea fasciculului; 44 — fasciculul de 
neutrini; 45 — tunel obturat cu Fe. 


in ultimul timp problema deosebirii intre cele doua 
feluri de neutrino a mai fost abordată și în alt fel. Între 
multiplele încercări de acest gen, amintim ipoteza inte- 
resantă a lui K. Nagy (1962— 1964) conform căreia masa 
de repaus a neutrinului miuonic, spre deosebire de masa 
ar fi diferită de zero, my, = 0. Determinind teoretic 


Vas 
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spectrul energetic al dezintegrării miuonului cit şi raportul 
probabilităților celor două feluri de dezintegrări ale 
pionului (x — e + v 81 m — p. + v) şi comparind toate 
acestea cu datele experimentale, se obtine cá masa neu- 
trinului miuonic este my, ~ (5—10) me. Acest rezultat 
deocamdatá este in buná concordantá cu cele mai noi 
date experimentale, dupá care My, < 6m.. Bineinteles că 
in această privință nu se poate spune încă nimic definitiv. 

Cercetările, atit teoretice cit si experimentale, legate 
de proprietățile fizice ale neutrinului miuonic se efectu- 
ează chiar în zilele noastre. Sperăm că ele ne vor furniza 
date interesante, contribuind şi prin aceasta la imbogátirea 
imaginii noastre fizice despre particula neutrino. 


§ 3. PROBLEMA BOSONULUI INTERMEDIAR 
ȘI FIZICA NEUTRINULUI DE ENERGII ÎNALTE 


ipoteza bosonului intermediar W. O problemă foarte 
interesantă a interacțiunilor slabe ale particulelor ele- 
mentare, a cărei perspectivă de rezolvare experimentală 
a fost indicată de fizica neutrinilor de energii înalte, o 
constituie ipoteza existenței bosonului intermediar la 
interacțiuni slabe. Cu ocazia discutării clasificării inter- 
acțiunilor particulelor elementare, am amintit foarte 
pe scurt că bosonul intermediar ar îi particula care mij- 
loceşte interacţiunile slabe ale particulelor elementare, 
ca şi cuanta unui cimp vectorial intermediar asemănător, 
într-o oarecare măsură, cu cimpul electromagnetic. Pentru a 
înţelege mai bine ideea existenţei acestei particule vecto- 
riale, deocamdată ipotetice, să analizăm putin mai amă- 
nuntit analogia amintită cu interacţiunea electromagnetică. 

În cap. II, $ 1 am văzut că interacţiunea electromag- 
netică dintre două particule încărcate este mijlocită de 
foton, care astfel ar fi un boson vectorial, intermediar, 
neutru al interacțiunii electromagnetice. Diagrama Feyn- 
man corespunzătoare interacțiunii dintre doi electroni 
prin intermediul fotonilor este reprezentată pe fig. 64. 

Schimbul de fotoni în fenomenele electromagnetice 
sugerează ipoteza că şi interacţiunile slabe ar fi mijlocite 
de un mezon încărcat W*(in unele lucrări se notează 
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Fig. 64 Diagrama Feynman 
pentru interacțiunea electromag- 7 
netică a doi electroni. AAA 


e 
e TS 


cu X* sau B*) cu spinul egal cu 1, denumit boson in- 
termediar la interactiuni slabe. (J. Schwinger, M. Gell- 
Mann si R.P. Feynman, 1957). In această ipoteză, pro- 
cesul de dezintegrare B se realizează in două trepte, in 
felul următor: 

n>p +W- 


l ed 3. 
avind diagrama Feynman corespunzátoare, cea reprezen- 
x es . 7E a 
tată în fig. 65. Cu ajutorul bosonului intermediar W= se 


p 


Fig. 65 Diagrama 
Feynman pentru de- 
zintegrarea BT cu 
boson intermediar. 


pot considera şi celelalte interacțiuni slabe ale particulelor 
elementare analizate in cap. II, § 2, conform schemei in- 
teractiunii Fermi universale (fig. 29). Aceastá schemá 
va trebui completatá, in acest caz, cu W~ astfel (fig. 66). 


s N = 
NES 


Fig. 66 Schema in- 
teractiunilor slabe 
cu boson interme- 
diar. 
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Ipoteza mezonulni vectorial W duce la faptul că inter- 
acţiunea încetează de a mai fi, riguros vorbind, punctuală 
sau, altfel zis, locală şi va fi extinsă într-un domeniu a 
cărui lungime depinde de masa de repaus, my, a bosonului 
intermediar. Deci, cu alte cuvinte, interacţiunea slabă 
devine nelocală. La interacțiuni slabe de energii mici 
efectele nelocale legate de existenţa bosonului interme- 
diar sint mici și foarte greu observabile experimental. 
Din teoria interacțiunilor slabe, la asemenea energii, 
rezultă că masa lui W* trebuie să fie mai mare sau egală 
cu masa kaonului, my > mg. Prin urmare, bosonul inter- 
mediar, dacă există, trebuie să fie un mezon greu. Refe- 
ritor la teoria interacțiunii slabe cu boson intermediar, 
putem observa că la energii mici această teorie, în general, 
dă aceleași rezultate ca si teoria Fermi universală a inter- 
acţiunii slabe. 

Amintim aici că ipoteza bosonului intermediar a fost 
utilizată și pentru explicarea existenței dezintegrărilor 
anomale ale mezonului u. Într-adevăr, dacă W* există, 
atunci dezintegrarea anomală u — e + y, de exemplu, se 
poate considera ca un proces în mai multe trepte. Pro- 
cesele virtuale intermediare, în urma cărora se emite o 
cuantă y, sint următoarele: 


(1) ut Wty 
(2) W*— Wt+y 
(3) Wt + yet. 


Toate aceste procese se pot descrie cu ajutorul grafu- 
lui Feynman din fig. 67. In punctul A are loc procesul 
(1) de transformare a miuonului în bosonul W*, cu emisie de 
antineutrino. Bosonul W*, emitind un foton în punctul B 
(procesul 2), combinindu-se cu antineutrinul, în punctul 
C se va transforma într-un pozitron (procesul 3). Cu aju- 
torul acestei ipoteze, între anii 1959—1961 mai mulţi 
fizicieni au calculat probabilitatea relativă a dezinte- 
grării anomale p.,(u— e + y), presupunind că în natură 
există un singur fel de neutrino. Valoarea obținută de ei 
a fost pe, ~ 108 — 104. Mai înainte am văzut însă că după 
ultimele experienţe pe. < 10%. 

Această discrepanta între teoria bosonului intermediar 
şi experienţă a fost înlăturată complet de existenţa celor 
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Fig.67 Diagrama Feyn- 
man a dezintegrării 
anomale ut — et + Y, 
în ipoteza existenței bo- 
sonului intermediar W *. 


pt 


doua feluri de neutrino care, chiar si in ipoteza bosonului 
intermediar, rezolvă in mod corect problema dezinte- 
grărilor anomale ale mezonului y. 

Mai mult decit atit. Experientele prin care s-a confir- 
mat că există două feluri de neutrino au dat o nouă orien- 
tare și imbold cercetărilor legate de bosonul intermediar, 
indicind chiar o posibilitate interesantă de punere în evi- 
denta a acestei particule. 

De fapt, încă cu cîțiva ani înainte de realizarea acestei 
experiențe, folosirea neutrinului de energii înalte pentru 
studierea $1 observarea bosonului intermediar a fost 
propusă de B. Pontecorvo şi R. M. Rindin, la Conferinţa 
de fizica energiilor înalte ce a avut loc la Kiev, în anul 
1959. În 1960, experiențe analoge au fost propuse de 
T. D. Lee gi C. N. Yang. 

Ideea experienţei propusă de Pontecorvo şi Rindin 
constă în bombardarea nucleelor Z cu neutrini de energii 
inalte, în urma căreia ia naştere bosonul intermediar W, 
conform schemei următoare: 


Yes Ww + {tbs z 


e 

(4) | 

—À UT Wy 

C+ v. 

Diagrama Feynman a acestui proces se poate repre- 
zenta ca in fig. 68. 

Calculind secţiunea eficace a acestui proces pentru 
neutrini cu energii de citiva GeV si presupunind că masa 


bosonului My este aproximativ egală cu masa nucleonilor 
My(My = My), se obţine valoarea c ~ 107? cm? /nucleon 
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(in cazul Fe). Aceasta valoare este mai mare decit sectiunile 
eficace care se obtin in cazul interactiunii locale gi cregte 
repede in functie de energia neutrinilor, dar se micgo- 
reazi cu cresterea masei bosonului intermediar. 


(4 


ots 


Fig. 68 Diagrama Feynman a procesului de aparitie 
a bosonului intermediar W* la interacțiunea neutrinului 
de mare energie (vz) cu nucleul Z, în prezenţa cimpului 
coulombian al nucleului. 


La experienţele cu neutrini de mare energie de la Brook- 
haven au fost obţinute citeva evenimente care se pot 
interpreta, ca procesul (4), cu apariția bosonului inter- 
mediar, ce se dezintegrează in miuon sau pozitron. 

În fotografia din planşa XIII este înregistrată urma a 
doi miuoni, dintre care unul (>) ia naștere în momentul 
apariţiei bosonului intermediar, W+, iar celălalt (u*) în 
urma dezintegrării lui Wt. Conform (4), schema acestui 
proces se poate scrie: 


(4 a) Vy -E p — W* tup EE p 


ri up. 


În fotografia din plansa XIV se poate observa apariția 
. Se . d =, ee . cid + 
simultană a unui miuon (w`) si a unui pozitron (e*), care 
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prin intermediul bosonului intermediar poate avea loc 
după următorul proces: 


(4 b) Vu T p — W* ue ue =- P 


——» e* + y. 


Pe lingă aceste două procese, au fost observate şi eveni- 
mente în care au luat naștere patru particule încărcate. 
Acestea s-ar putea interpreta prin naşterea bosonului 
intermediar si dezintegrarea lui în trei pioni incarcati, 
in felul următor: 


Yy +p, W* + wp +p 


T! 4. T -+ mi. 


Încercările de observare a bosonului intermediar cu 
ajutorul experientelor cu neutrini de mare energie au fost 
intreprinse, in ultimul timp, in mai multe laboratoare. 
Majoritatea acestor incercári au ca scop de a stabili eu 
maximum de precizie limita inferioará a masei bosonulu 
intermediar. După ultimele date experimentale obţinute 
in 1965—1966 de grupul de fizicieni de la CERN, bosonul 
intermediar (dacă el există) va trebui să aibă o masă 
aproximativ de 3 600 m, sau = 2 m,). 

Perspective experimentale în fizica energiilor înalte. 
Pentru producerea si observarea particulelor avînd masa 
asa de mare este nevoie de dezvoltarea si perfecţionarea 
aparaturii experimentale folosite în fizica energiilor mari. 
In acest scop, în ultimii ani au fost propuse soluţii în mai 
multe direcţii. În primul rind se preconizează mărirea 
intensității fasciculului protonic la marile acceleratoare 
existente de la Brookhaven, CERN si Argonne, cu 10—20 
de ori. Aceste lucrări sînt deja in curs de realizare. În 
al doilea rind, sînt în curs de proiectare, si chiar și în 
construcţie, mai multe camere cu bule, care vor fi folosite 
la experienţele viitoare cu neutrin de mare energie la 
Laboratorul de radiaţii Lawrence (Lawrence Radiation 
Laboratory) de la Berkeley din California, la laboratoa- 
rele din Brookhaven si Argonne cit si la CERN şi Ser- 
puhov (U.R.S.S.). Amintim, spre exemplu, că la CERN 
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se pregateste o nouă instalaţie pentru neutrin de mare 
energie, care va utiliza marea cameră cu bule cu propan 
de 10 m?, numită „Gargamelle“. Proiectarea si construcția 
lui Gargamelle se fac, în colaborare, de Institutul Poli- 
tehnic si Universitatea din Paris- Orsay, cit si de Comisia 
franceză de energie atomică si de CERN. După datele 
preliminare, costul total al camerei propriu-zise gi al 
instalatiei anexe va fi de aproximativ 4 milioane de dolari. 

Intrarea in funcție a întregii instalații s-a prevăzut pentru 
sfirsitul anului 1968. 

În afară de cele două cdi amintite mai sus, în vederea 
dezvoltării aparaturii fizicii particulelor de mare ener- 
gie, mai există încă o direcție de cercetare, cu mari pers- 
pective, si pentru rezolvarea problemei bosonului inter- 
mediar. Este vorba de construirea unor acceleratoare de 
particule mai mari decit cele existente astăzi. De fapt, 
construirea marilor acceleratoare de particule este re- 
clamată nu numai de problema bosonului intermediar. 
Astăzi, ea este o cerință din ce în ce mai imperioasă a 
fizicii particulelor de mare energie in ansamblul ei. Acest 
lucru a fost recunoscut nu numai de fizicieni care lucrează 
in acest domeniu, dar şi de forurile conducătoare ale 
statelor al căror sprijin a facut si face posibilă realizarea 
proiectelor in această privință. 

Astfel, in Uniunea Sovietică, la Institutul de fizica 
energiilor înalte de la Serpuhov (Serpuhov este un orăgel, 
care se găsește la o distanță de aproximativ 100 km in 
sud de Moscova) de citiva ani este in construcție un 
sincrotron protonic de 70 GeV, care va fi terminat ir 
anul 1967*. O parte din inelul magnetic cu diametru 
de 500 m al sincrotronului de la Serpuhov este redată îr 
fotografia din planga XV. 

De asemenea, in alte tari se lucrează la proiectele unor 
acceleratoare de part ticule de energii si mai mari. La 
Berkeley se proiectează un accelerator protonic de 200 GeV. 
La CERN se găsesc într-o fază destul de înaintată pregă- 


" 
n 


* La 140ct. 1967 sincrotronul dela Serpuhov a intrat in func- 
tiune, furnizind un fascicul de protoni cu energia de 76 GeV. Re- 
jeritor la experiențele ce urn icit sa fie efectuate cu acest accele- 
rator, a se vedea R.M. Suliaev, Program of Experiment on the New 
Accelerator, Vestnik Akad. Nauk SSSR, Nr. 8, 1968, pp. 76—81. 


204 


tirile pentru proiectarea unui sincrotron protonic de 300 
GeV, eu un diametru al inelului magnetic de 2 400 m 
(plansa XVII). Constructia acceleratorului va costa aproxi- 
mativ 1 500 de milioane de franci elvetieni. La Brookhaven 
se fae pregătirile pentru proiectarea unui accelerator 
uriaş de 1000 GeV. Probabil cá pentru un timp pro- 
iectarea si constructia acceleratoarelor se opreste la aceasta 
ultimă cifră. Aceasta, in primul rind, din motive finan- 
ciare, deoarece costul construcției unui accelerator de 
1 000 GeV se exprimă deja în cifre astronomice. În această 
privință, poate este destul de semnificativ să amintim 
că întreaga instalaţie a marelui accelerator liniar de elec- 
troni de 40—50 GeV, de la Universitatea din Stanford 
(S.U.A.), recent terminat (partial), a costat 114 miloane 
de dolari. La deservirea acestui aparat uriaş, supranumit 
si „monstrul de la Stanford“, lucrează perm manent 900 de 
oameni, si cheltuielile lui de funcţionare pe o săptămină 
se evaluează la 20 de milioane de dolari. 


Marile acceleratoare de protoni în curs de construcție şi în ais 


| ] Tara NE 4 Ener- Anul 
Nr. | Locul | (continent) Denumirea gia în | de intrare 


| Gev | în funcție 


| 
| 
| 


1 | Serpuhov U.R.8.8 Sincrofazotron|  70| 1967 

2 | Berkeley S.U.A. Sincrotron | 200 | 1972 (?) 

3 | CERN | Europa Sincrotron | 300 4975 CG) 
Geneva | | 

4 Brookhaven | S.U.A. Sincrotron | 1000 ? 


Avind in vedere costul foarte ridicat al unui accelera- 
tor de energii mari, actualmente se caută şi alte soluţii 
pentru obţinerea energiilor mari, necesare în noile cerce- 
tări, prin lărgirea posibilităţilor acceleratoarelor exis- 
tente. În această privință amintim noul proiect de la 
CERN, în care se urmărește lărgirea sincrotronului de 
protoni de 28 GeV, prin construirea așa-numitului „inel de 
stocaj“. Este vorba aici de divizarea fasciculului de pro- 
toni de 28 GeV în două fascicule separate, care vor fi 
conduse în inelul de stocaj (înmagazinare) cu diametru 
de 300 m, ce urmează să fie construit lingă actualul sin- 
crotron (vezi fotografia din planga XVI). După parcurgerea 
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distanţei corespunzătoare unei rotatu, protonii din cele 
două fascicule miscindu-se in sens contrar, se vor ciocni 
în punctul X (fig. 69). Astfel, prin ciocnirea a două fascicule 
de 28 GeV, va deveni posibilă observarea unor efecte de 
1300 GeV. Toată instalaţia, a cărei construcţie a ince- 
putin vara anului 1966, va costa aproximativ 300 mili- 
oane de franci elveţieni, fata de 1 500 milioane cit ar costa 


Fig. 69 Schema amplasării 
inelului de stocaj al sin- 
crotronului de 28 GeV de 
la CERN Geneva. 


0 WO Z2bem 


Sinerofran de 28 GeV 


acceleratorul de 300 GeV cu țintă fixă. Este interesant 
de menţionat că această lărgire a sincrotronului de 28 GeV 
nu încape pe teritoriul Elveţiei și, în consecinţă, protonii 
vor trebui să treacă peste graniță, în Franţa, unde are loc 
ciocnirea lor (fig. 69). La sfirsitul anului 1965 s-a sem- 
nat o convenţie privind extinderea organizaţiei CERN pe 
teritoriu francez, și astfel CERN a devenit prima orga- 
nizatie internaţională din lume care se întinde pe o parte 
şi pe alta a unei frontiere. 

Bosonul intermediar în raze cosmice? Revenind la pro- 
blema bosonului intermediar, legată de experienţele cu 
neutrin de mare energie, vom menţiona încă o posibilitate 
de observare a lui, pentru care există deja anumite indi- 
catii destul de promițătoare. În afară de marile accelera- 
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Fig. 70 Schema ezperientei subterane pentru punerea in evidenţă 
a bosonului intermediar W. 

toare de particule, natura insági ne pune la dispozitie o 
sursá de neutrini de mare energie: fluxul de neutrini 
miuonici provenit din radiatii cosmice. Inregistrarea 
eutrinului miuonic cosmic constituie o problema experi- 
mentalá foarte complexá, care a fost rezolvatá cu succes 
abia in anul 1965 de cátre douá grupuri de fizicieni. Prima 
data, grupul condus de F. Reines a reusit si observe o 
reactie nucleará produsá de neutrinul cosmic natural 
intr-o mină de aur in Africa de Sud, în apropiere de Johan- 
nesburg. Putin mai tirziu, rezultate asemănătoare au 
fost obtinute si de colaborarea indiano-japonezo-englezá 
in cadrul experientei de neutrino de la Kolar Gold Field, 
‘in India de sud (K.G.F. Neutrino Experiment). În afară 
de acest rezultat remarcabil obţinut de experienţele 
mentionate, despre care vom vorbi mai pe larg in § 6 
i| capitolului urmátor, amintim cá de ambele colective 
de fizicieni au fost observate si citeva evenimente care se 
pot interpreta, asemánátor cu procesul (4 a), prin generarea 
bosonului intermediar W. De exemplu, in experienta grupu- 
lui din Africa de Sud, unde másurátorile au fost efectuate 
ntr-o mină de aurlao adincime de aproximativ 3200 m au 
fost inregistrati doi miuoni paraleli, avind aproximativ 
origine comuná (fig. 70), care ar putea lua nastere cu for- 
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marea bosonului intermediar, conform schemei urmă- 


toare: 


Pentru a putea trage vreo concluzie referitoare la 
existența bosonului intermediar, avem nevoie de multe 
date experimentale de acest gen, pe care le așteptăm de 
la experienţele viitoare şi de la cele care actualmente 
sint în curs de efectuare. Dacă existenţa bosonului inter- 
mediar va fi confirmată de experienţele cu neutrin cosmic 
sau de cele care se vor realiza cu marile acceleratoare de 
particule* in curs de construcţie, atunci se va deschide 
un nou capitol interesant nu numai al fizicii neutrinului 
de mare energie, dar şi al interacțiunilor slabe ale par- 
ticulelor elementare. Posibilitatea de observare a boso- 
nului intermediar cu ajutorul inregistrárii fluxului de 
neutrini cosmici ar putea constitui o punte de legáturá 
intre fizica neutrinului si fenomenele astronomice la scara 
cosmicá, in care particula neutrino, dupá cum vom vedea, 
joacă un rol din ce in ce mai mare. Despre aceste pro- 
bleme vom vorbi in capitolul urmátor. 
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IV 


Rolul neutrinului in astronomie 
si citeva probleme cosmologice* 


§ 1. NATURA RADIATIEI NEUTRINICE. POSIBILITÁTI 
DE DETECTARE 


Analizind experientele cu neutrino descrise in capitolele 
precedente, se constată cá in majoritatea cazurilor drept 
surse de neutrini s-au folosit acceleratoare de particule, 
reactoare nucleare gi preparatele f-radioactive. Intr- 
adevăr, marile acceleratoare de particule ne pot furniza 
in flux de neutrini miuonici (v) de mare energie. Reac- 
toarele nucleare constituie surse puternice de neutrini 
(antineutrini) electronici (ve). În afară de aceste surse 
artificiale de neutrini, mai există gi surse naturale foarte 
puternice, a căror radiaţie neutrinică prezintă un deosebit 
interes atit pentru fizicieni cît şi pentru astronomi. Este 
vorba în primul rînd de radiaţia neutrinică emisă de Soare 
i de alte corpuri cereşti (stele, supernove, cuasistele etc.), 
cit si de radiaţia cosmică care poate constitui (asa cum 

+ menţionat în treacăt si in paragraful precedent) o 
ursă importantă de neutrini miuonici de mare energie. 

Informaţiile pe care le-am obţinut gi le obținem actual- 
mente despre corpurile cerești ne parvin aproape exclu- 

prin intermediul radiaţiei electromagnetice, prin 
fotoni. Dar radiaţia electromagnetică este numai o formă 
oarte specială a materiei. În afară de fotoni, spre Pămînt 
mai vin radiaţiile corpusculare, radiaţiile cosmice formate 
lin electroni, protoni, nuclee de atomi etc. Studierea 
icestora poate să aducă informaţii preţioase pentru astro- 
nomie. Dar, viteza si direcţia de mişcare a particulelor 

* Pentru ultimele rezultate relative la rolul neutrinului în astro- 
„omie, astrofizică si cosmologie a se vedea Theses of Reports of 

iternational Conference on Neutrino Physics and Neutrino Astro- 
physies, Moscova, 9—41 septembrie, 1968. 
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încăreate pot fi modificate de cimpurile magnetice cos- 
mice. În afară de aceste radiaţii, mai există si alte parti- 
cule materiale, cum sînt neutronii, mezonii, hiperonii 
etc., care aproape toate sint particule instabile si se dezin- 
tegrează înainte de a sosi pe Pámint. i 

„Există o singură particulă care, ca şi fotonul, este capa- 
bilă să ne transmită informaţii de pe corpurile cereşti 
îndepărtate: aceasta este particula neutrino. 

În cele ce urmează vom analiza radiația neutrinică a 
corpurilor cerești, intensitatea ei si posibilităţile de detec- 
tare existente actualmente, cit si perspectivele de dez- 
voltare a noii ramuri a astronomiei moderne, a „astrono- 
miei neutrinice experimentale“, ramură științifică care 
acum este în formare. b 

In acest scop, sá observám in primul rind cá radiatia 
neutrinicá a preparatelor radioactive, comparativ cu 
radiația radioactivă emisă de nuclee radioactive, rămine 
sub limita de detectabilitate. De exemplu, dacă luăm un 
preparat B^ radioactiv cu intensitatea de 1 c, numărul 
de e* si de v, emiși într-o secundă este 


W = 3,7 - 1010 y, - g-1, 


Intensitatea radiaţiei neutrinice la un detector situat 
la o distanţă R=1 m va fi: 


W j R 
(1) Ia = —— = 3,3 - 105 v, [em? - s. 


Din radiatii ionizante chiar valori mult mai mici sint 
observabile, dar radiaţia neutrinică cu asemenea inten- 
sitate rămine mult sub limita de detectare. 

Cu totul alta este situaţia la sursele radioactive de 
mari dimensiuni, de dimensiunile cosmice, cum sint 
Bu Soarele, stelele, supernovele ete. Din acestea, 
radiatile ionizante nu pot ajunge la suprafata din cauz: 
absorbtiilor puternice ce au log in oil ae De eon 
plu radiația radioactivă a Pámintului este absorbită de 
un strat de sol de citiva metri. Radiatia neutrinicá insá, 
datoritá marii ei penetrabilitáti (despre care am vorbit 
in $ 2, cap. I), nu este aproape de loc absorbitá, si o sursá 
de mari dimensiuni poate sá producá intensitati mult 
mai mari decit (1). i 
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Înainte de a trece la studiul radiației neutrinice a corpu- 
rilor ceresti, să analizăm pe scurt citeva probleme gene- 
rale legate de posibilitățile de detectare a radiației neutri- 
nice. 

Pe baza celor vazute la experientele de observare a 
neutrinilor de energie mică si mijlocie (§ 4, cap. I) $i la 
cele cu energii înalte (§ 2, cap. III) rezultă că pentru 
observarea experimentală a neutrinului electronic, pina 
acum, cea mai convenabilă este reacția lui Pontecorvo- 
Davis 


(2) ve + Cl Ar + €, 


cu o energie de prag a neutrinului: e, = 0,8 MeV. Nu de 
mult, F. Reines si W. R. Kropp au analizat si reacţia de 
difuzie a neutrinului v, pe electron: 


(3) w-Fe-—vw-re', 


propunind folosirea acestui proces, in special, pentru 
inregistrarea neutrinului electronic provenind din inte- 
riorul Soarelui (vezi § 6 din acest capitol). 

Pentru detectarea directă a antineutrinului electronic, 
asa cum am văzut, Reines si Cowan au folosit absorbția 
3, în hidrogen: 

(4) Vet ponte, 
cu o energie de prag de e, = 1,8 MeV. 

Neutrinul (antineutrinul) miuonie vw, (¥,) de mare 
energie, originar din radiatii cosmice secundare, poate 
fi pus in evidentá prin reactiile de absorbtie 


(5) Wwc-n-p-uw 
w+ pont p, 

detectind final mezonii p+, care apar în urma interacti- 

unii radiaţiilor cosmice cu substanța (vezi $ 6). 
Secţiunea eficace a acestor reacţii în general depinde 

de energia neutrinilor. Pentru procesele (2) și (4) energia 

neutrinilor este ca ordin de mărime în jurul a citiva MeV. 

Asa cum am văzut în § 4, cap. I, sectiunea eficace medie a 
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Seere. 


Co PIERDE 00 050 o4 A, c ET 


reacţiilor (2) — (4) in acest caz este de ordinul o œ 10-55 cm?, 
valoare bine verificatá de datele experimentale. Notind 
intensitatea totală a fluxului de neutrin cu Jy, să intro- 
ducem o mărime D care să caracterizeze detectabilitatea 
radiaţiei neutrinice, astfel: 


(6) D= Iya. 


După cum știm, din experienţele lui Reines şi Cowan 
($4, cap. I), radiaţia antineutrinică a reactoarelor nucleare, 
singura care pind astăzi a fost detectată experimental 
cu succes, avea o intensitate de J, = 108V/cm?-s. Cu 
aceste valori ale lui c și J, obţinem pentru detectabilitatea D 
următoarea valoare, care astăzi constituie limita accesi- 
bilitátii măsurătorilor experimentale: 


(7) D = I5 i= 104-51, 


Aceasta înseamnă că avem nevoie de o cantitate de pro- 
toni V = 10% p pentru ca reacția (4) să se producă o dată 
pe secundă. (Pentru comparație, amintim aici că într-un 
hectolitru de apă există aproximativ JN = 6 - 10?" p.) 
Din valoarea foarte mică a lui D (7) se vede ce greu- 
tăți mari trebuie învinse pentru detectarea radiației 
neutrinice (antineutrinice). Reines si Cowan amintesc 
însă că nivelul actual al observării experimentale permite 
mărirea sensibilităţii cu cîteva ordine de mărime, și în 
viitor poate ea va crește si mai mult. 


§ 2. RADIAȚIA NEUTRINICĂ A PĂMÎNTULUI 
ȘI ROLUL NEUTRINULUI ÎN GEOFIZICĂ 


Să analizăm mai intii posibilitățile de detectare a 
radiaţiei neutrinice terestre. 

Substanțele B+ radioactive care se găsesc în scoarța 
Pămîntului emit o radiaţie antineutrinică. Pentru a 
ilustra mai bine marea penetrabilitate a radiaţiei anti- 
neutrinice, să presupunem că masa Pămîntului ar fi 
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constituită din hidrogen. În acest caz, drumul liber mij- 
lociu A al antineutrinilor V,, cu energie de aproximativ 
1 MeV, in masa Pămîntului ar fi de ordinul 


X & Î e 105 km. 


no 


Cu o compoziţie chimică reală, A este mai mare. Din 
aceasta valoare foarte mare a lui A rezultá cá toate par- 
ticulele Y, ce se produc în orice loc al interiorului Pámin- 
tului pot ajunge la suprafață fara să fie absorbite 
de masa lui. 

Să evaluăm acum producţia de radiaţie antineutri- 
nică a Pămîntului. Pentru a calcula intensitatea radiaţiei 
antineutrinice terestre este necesar mai întîi să cunoaștem 
activitatea antineutrinică specifică medie a lui (w). Prin 
această mărime înțelegem numărul mediu de v, emis de 
o cantitate de substanță radioactivă din masa Pămin- 
tului, egală cu o tonă, in unitate de timp. G. Marx şi 
N, Menyhârd (1960), alcătuind tabelul alăturat (p. 217) 
cu activitatea antineutrinică a scoarței Pămîntului, 
au efectuat cîteva calcule estimative referitoare la w. 
Valoarea găsită de ei pentru w 
(8) 1p. 18409 Viet 
este destul de mare. Pentru a putea calcula activitatea 
antineutrinicá totală a Pámintului, ar trebui să cunoaștem 
distribuția în interiorul globului pămintesc a elementelor 
radioactive ca 2°8U, 22Th, 235U, 49K. 57Rb ete. Acest lucru 
actualmente nu este cunoscut, dar este destul de vero- 
simil că aceste substanţe radioactive se găsesc în scoarța 
terestră superioară. G. Marx şi N. Menyhârd presupun 
că elementele radioactive sînt conținute într-un strat 
superficial cu o adincime de aproximativ 15 km, avind 
masa M—2-10? t. Din această ipoteză se găsește ca 
intensitatea radiaţiei antineutrinice terestre la suprafaţa 
Pămîntului este de 


= — 67-109 y-cm?-* s. 


, 
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Dacă însă se consideră o distribuţie omogenă a ele- 
mentelor radioactive în toată masa Pámintului (M, = 
= 6-10? t si d= R —6370 km), vom obţine o inten- 
sitate 


(10) ‘fe ——* = 2-10°9-om™* sa, 
en R 
Această intensitate, după cum se vede, este deja destul 
9 
de mare și partea cea mai mare a ei |=] provine de la 
3 


radiatia antineutrinicá a  elementelor radioactive ca 
40K si "Rb (vezi tabelul alăturat). 

Me ntionám aici cá in ultimul timp intensitatea 
radiatiei antineutrinice a Pámintului a mai fost evaluatá 
şi cu alte metode. / Astfel, G. Eder, într-o lucrare recentă 
apărută in revista „| Nuclear Physics“, folosind ipoteza 


At an 
rezulta din anumite măsurători paleomagnetice şi con- 
sideratii geofizice, si presupunind cá această expan- 
siune este datorită er nergiei generate de elementele radio- 
active din interiorul Pámintului, obtine pentru intensi- 
tatea radiaţiei antineutrinice provenite din dezintegrarea 
elementelor *#°K, ?39Th gi BSU, valoarea 


"n A ae any IT a Ay 2 mm 
creșterii razei medii a Pămintului [= = 0.82 =) ce ar 


(11) Tym 6,4 108 Fema 5, 


care este comparabilă cu intensitatea dată de (10) 
nută prin altă metodă. 

Ar avea o mare importanță geofizică si geochimicá 
măsurarea directă a radiaţiei antineutrinice terestre, căci 
aceasta ne-ar putea furniza date în legătură cu cantitatea 
de substanţe radioactive care se află în interiorul Pímin- 
tului, și prin aceasta ar putea contribui la rezolvarea 
problemei generárii căldurii in interiorul Pámintului, 
care constituie una dintre cele mai importante probleme 
în studiul originii si formării Pămîntului. 


obti- 


Să analizăm acum, pe scurt, problema detectabilitatii 


radiației antineutrinice terestre. Asa cum se poate observa 
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Activitatea antineutrinicá a scoarței Pámintului 


Izotop inju dere me ERT Conpenttatn | Activitatea 
USE À (8) 4 i (MeV) | (g/t) (v/s * t) 
— - | — — 
2990 1,41 -108 | «activ 3,97 == 
2:4Th 2,08 - 405 0,19 de echilibru | 5,0 +104 
234mPa| 6,96 -10: 2,32 T 4,9 +4104 
z4pp 1,61 + 108 0,65 5 4,5 +404 
#4Bi 1,18 - 108 2,03 | 4,5 - 408 
2107] 7,92 - 101 1,95 | 10-18 
20Ph 6,93 - 108 0,02 5 | 4,5 - 40-4 
210 Rj 4,32 - 105 1,17 = | 4,5 1074 
2087] 2,54 - 102 1,65 E | 0,05 
: |_ EO Tx - 

nr 4,38 + 1017 a-activ 

2,41 - 108 0,05 7,4 : 404 

2,21 - 104 1,55 : 7,4 = 404 
212Ph 3,82 - 104 0,59 i 7,0 - 404 
212 Bj 3,63 - 108 2,5 | à 6,9 - 10% 
208 T] 1,86 - 102 1,79 | E 2,3 -104 
essi 2,24 - 1018 a-activ | 0,03 — 

9,18 - 104 0,20 de echilibru | 3,7 -404 
22? | 6,84 - 108 0,04 | g | 3,7 -104 
223Fr 1,26 - 108 4.9 | 44-4071 
"Ph 2,17 - 108 1,21 3,4 - 10 
3077] 2,86 - 102 1,47 | 3,3 +10 

i | 

oK 4,1 + 1015 1,33 3,08 7,8 - 105 
5 Rb 1,57 - 1018 0,27 4,48 3,0 - 405 
i38 [a 3,15 - 1015 0,21 0,02 23 : 402 
Lu 7,6 -1407 0,43 0,02 6,0 + 10! 


din tabelul de mai sus la majoritatea substantelor radio- 
active de pe Pámint gory de înjumătățire este foarte 
mare (mai mare ca 10? a) si, in consecinţă, energia anti- 
neutrinilor proveniţi din dezintegrare este mică. Din 
această cauză, energia antineutrinilor proveniţi din dezin- 
tegrarea D este sub valoarea energiei de prag a reacţiilor 
(2) şi (4). Numai citiva izotopi radioactivi rari ai serii- 
lor 2380, 22Th, 234»pa, 24Bi, 210Th, 412 Bi ete. constituie 
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excepţii. Dacă se calculează secţiunile eficace medii pentru 


seriile 255U, 232Th gi ?58U, se obţine succesiv: 
EU & = 6,63 - 1045 cm? 
STA o = 1,6 + 10745 cm? 


235 = 


O 


De aici rezultă că pentru o distribuție a elementelor 
radioactive într-un strat cu grosime de 15 km din scoarţa 
superioară a Pămintului se obţine, conform (9), o valoare 
a detectabilităţii egală cu 


(12) D=, = 21089 - 572. 


În cazul distribuţiei omogene în toată masa Pămîntului, 
vom obţine pentru D valoarea: 


(13) D= 61009 - s7, 


Aceste valori sint foarte mici fata de D ~ 10799 V - s+ gi, 
în consecință, există o mică probabilitate ca în viitorul 
prea apropiat această radiaţie antineutrinică să fie înre- 
gistrată. Se vede că greutatea principală o constituie spec- 
trul energetic scăzut al radiaţiei antineutrinice terestre. 
Dacă s-ar putea elabora metode de detectare cu o energie 
a pragului mai mică decit 0,8 MeV, ordinul de mărime a 
lui D ar crește de citeva ori. Actualmente, în mai multe 
centre importante în lume, unde se abordează fizica 
neutrinului, se fac încercări și în această direcţie. După 
indicaţiile lui G. Eder, chiar şi în condiţiile actuale ar 
exista anumite posibilități pentru detectarea inten- 
sitátii (10). In orice caz, astăzi, cînd stim atit de putin 
despre condiţiile fizice existente în interiorul globului 
pamintesc, orice posibilitate care ar putea aduce infor- 
matii în această privință, fiind ea poate deocamdată numai 
principială, trebuie să o primim cu braţele deschise. 
Mijloacele experimentale de observare a radiaţiei neutri- 
nice sint în plină perfecționare, astfel într-o zi posibilitatea 
de investigaţie a interiorului Pămîntului, oferită de par- 
ticula neutrino, se va transforma în realitate si atunci 
noua ramură a geofizicii — geofizica neutrinicá — va 
putea ocupa locul său cuvenit în ansamblul disciplinelor 
ştiinţifice ce alcătuiesc geofizica modernă. 
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$ 3. RADIAȚIA NEUTRINICĂ SOLARĂ 


Faţă de posibilităţile de înregistrare a radiaţiei anti- 
neutrinice terestre, situația este mult diferită in cazul 
stelelor, unde reacţiile termonucleare ce au loc în inte- 
riorul lor produc în mod continuu izotopi 8+ radioactivi, 
cu surplus de protoni, avînd timp de înjumătățire mare si 
energie considerabilă. Radiația neutrinică a acestora are 
spectrul energetic mai ridicat si, în consecinţă, este mult 
mai uşor detectabilă decit radiaţia antineutrinicá de 
mică energie a Pămîntului. 

Să considerăm acum steaua cea mai apropiată de noi, 
Soarele, si să calculăm intensitatea radiaţiei neutrinice 
solare, indicind și probabilitatea de detectare a ei. Mai 
intii vom observa că în interiorul Soarelui drumul liber 
mijlociu este mai mare ca în cazul Pămîntului (431015 km). 
Astiel, radiaţia neutrinică generată în părţile centrale 
(spre deosebire de radiaţia fotonică) poate ieși la supra- 
fata Soarelui nemodificată și ne poate informa despre 
condiţiile fizice existente chiar în centrul Soarelui. În 
cele ce urmează, în acest paragraf, vom arăta că inten- 
sitatea şi spectrul energetic al radiaţiei neutrinice solare 
depind în primul rind de reacţiile de fuziune care au loc 
in interiorul Soarelui, care la rindul lor sint în funcţie de 
temperatura ce există în centrul Soarelui. Prin urmare, 
detectarea radiaţiei neutrinice solare ne-ar putea furniza 
o metodă empirică de determinare a temperaturii chiar 
în centrul Soarelui. 

În ceea ce privesc treptele de fuziune pentru sinteza 
H—He, există mai multe ipoteze. Realizarea uneia sau 
alteia dintre posibilităţi este determinată în primul rind 
de compoziția chimică şi de temperatura centrului solar. 
Fiecare ipoteză duce final la procesul termonuclear 


(4) 4H — 4He + 2e* + 2y,, 


in care se eliberează o energie de 26,7 MeV. Această 
energie este folositá pentru producerea de energie calo- 
rică (energie cinetică, fotoni y, radiaţie de anihilare a 
perechii €^ + e*) şi pentru energia transportată de cei doi 
neutrini (2v) într-o proporţie care depinde in mod sen- 
sibil de natura proceselor parțiale. 
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Încă in 1938, Hans Bethe a presupus că fuziunea are 
loc prin ciclul C—N—O—C (numit ciclul carbon-azot 
sau ciclul Bethe*), in care carbonul si azotul au un rol de 
catalizator, Ciclul carbon-azot, după Bethe si Weizsäcker, 


se poate scrie 


(C—N) BC+ p- MN-F y 


După Salpeter (1957), sinteza directă, adică reacția 
H—D (sau reacția proton-proton), este mai probabilă 
după schema următoare: 

p +po7?7D+e+y, 
(H—D) 2D + p—>%He+ y¥ 
*He + ?*He 2 tHe + p +- p. 

Astrofizicianul american W. A. Fowler, in 1958, a mai 
considerat încă două posibilități de realizare a sintezei 
directe si anume: 

pog. 

2D +p—>*He+y 
(H—L1) 3He + tHe > "Be -+y 

?Be ++ e > ?Li + y, 

"Li + p  ?9Be — 24He 
81 lantul H—B 

p--poiD-re-w»x 

7D + p> *%He+y¥ 
(H—B) SHe+ 4He > 7Be + Y 

7Be+ po 9B +y 

8B > 8Be + e* + y 


5Be— 2 4He. 


e 


* Pentru descoperirea acestui ciclu de sinteză a heliului în Soare, 
renumitul fizician de origine germană Hans A. Bethe (actualmente 
profesor la Cornell University, Ithaca, statul New York, S.U.A.) 
i s-a atribuit Premiul Nobel pentru fizică pe anul 1967. 
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Care dintre aceste patru cicluri de reactii este cea domi- 
nantă nu ştim astăzi cu siguranță. Acest lucru depinde 
(cum am mai amintit), între altele, de temperatura cen- 
trului solar, pentru care avem numai date teoretice indi- 
recte. Bethe, presupunind că în centrul solar există o 
temperatură de aproximativ 20 - 109 °K, a ajuns la con- 
cluzia că ciclul C—N este cel mai probabil. După datele 
mai nol însă, temperatura solară centrală nu este mai mare 
de (15—16) - 109?K. La această temperatură gi la presiunea 
corespunzătoare, sinteza directă (Salpeter, Fowler) este 
mai verosimilă. La temperatura de 15 milioane °K lanțul 
H—Li, iar la 16 milioane °K lanţul H—B este mai pro- 
babil. Aşa cum se şi vede din tabelul alăturat, în care am 
trecut caracteristicile celor patru procese de sinteză, la 
ciclul H—B din energia totală eliberată neutrinilor le 
revine aproximativ 28%, care este o valoare conside- 
rabilă. 

Problema care dintre cele patru procese de sinteză 
are importanţă relativă mai mare s-ar putea soluţiona 
dacă am putea măsura intensitatea radiaţiei neutrinice 
solare. Pentru a vedea la ce intensitatea ne putem aştepta, 
să evaluăm, în mod aproximativ, intensitatea acestei 
radiaţii, calculind mărimea D care indică (la fel ca în 
cazul Pămîntului) posibilitatea de detectare. 

Dacă impártim energia totală emisă de Soare la ener- 
gia calorică, care se eliberează la o singură fuziune 4H — He, 
vom obține numărul de nuclee de He care se generează 
E; 
AQ] 
patru procese, tot atitia neutrini electronici (v) vor lua 
naştere in procesul considerat, deci in acest fel vom obține 
tocmai activitatea neutrinică solară W. Impartind pe 
W la 4 x R*, unde R este distanţa Pămint-Soare, vom 
avea intensitatea radiaţiei neutrinice solare Jọ, la supra- 
fata Pămîntului. Cu ajutorul lui J, alcătuim produsul 
D = I si avem detectabilitatea D, pe care o vom trece 
in ultima coloană a tabelului cu caracteristicile radiaţiei 
neutrinice solare. Analizind acest tabel, putem să tragem 
citeva concluzii interesante. În primul rînd, remarcăm 
că reacţia de sinteză directă H—D, preconizată de Sal- 
peter, nu este detectabilă cu ajutorul metodei Ponte- 


într-o secundă (Nie = Conform schemelor celor 
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corvo-Davis. In al doilea rind, pentru detectarea ciclu- 
rilor C—N si H—Li trebuie să mărim sensibilitatea măsură- 
torilor actuale cu aproximativ două ordine de mărime, 
pentru care există posibilităţi reale. In sfirsit, o situaţie 
cu totul favorabilă prezintă radiaţia neutrinică de 14 MeV 
a ciclului H—B, a cărei detectare ar fi posibilă şi cu mij- 
loacele actuale de detectare (D ~ 0,6 - 10739 y:s71). 


Caracteristicile radiaţiei neutrinice solare 


| ‘Energia 
medie 
Reactia E av ce 5 | n 
de Dezintegrarea | 7745 © | revine | 2 To eng Z 
sinteză | (MeV) [neutri | (cm — (vem--s7) (v57) 
nilor 
(%) | 
€—N | N pt] 121 5 |4,04073] 2-109 | 7-1073 
150 + 9 
ie É ZA : | E: 
H—D| p+p B'| 0,8 2 0 6,6-1019 0 
Bep. pi 05 = J 
H—Li p+p | 0,8 4 | 0,5-40-43} 7-410? | 3,5-40733 
"Be K 0,86 - y | , 
H—B T p* 0,8 28 70-10-43 | 9 : 1010 | 630-10-9* 
p+p | 
8 + [i | | 
B B 14,1 


Actualmente, in citeva locuri din lume sint in curs de 
efectuare experienţe care au ca scop înregistrarea radiaţiei 
neutrinice solare*. Despre asemenea experienţe, care con- 
stituie, de fapt, începutul astronomiei si astrofizicii neu- 
trinice experimentale, vom vorbi mai jos, în $ 6. În 
incheierea consideratiilor noastre despre activitatea neu- 
trinică solară, subliniem încă o dată că înregistrarea 
radiaţiei neutrinice solare ne oferă o posibilitate experi- 
mentală cu totul remarcabilă de a determina tempera- 
tura în centrul Soarelui, realizind astfel un adevărat 
„termometru neutrinic“ solar. Este interesant de văzut 


* În urma rezultatelor preliminare recente ale experienţei lui 
Davis-Harmer (,,Phys. Rev. Lett.“ 20, 1205, 1968) după care mă- 
rimea D=195, pentru radiaţia neutrinicá solară, este mult mai mică 
decît cea așteptată, se pare că trebuie să modificám ipotezele noastre 
privind compoziţia chimică a Soarelui, temperatura centrului Soa- 
relui etc., care stau la baza modelelor solare actuale (vezi si nota 
de la p. 256). 
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cit va costa oare un asemenea termometru? In aceasta 
privintá, fizicianul american J. N. Bahcall face citeva 
consideratii demne de a fi reproduse aici. Experienta 
proiectată a lu: Davis şi Harmer de la Brookhaven pentru 
construirea noului termometru neutrinic solar (§ 6) costa 
aproximativ 600 000 de dolari. Un termometru de cameră 
cu care se pot măsura temperaturi pind la 400°K costă 
in S.U.A. aproximativ 4 dolari. Prin urmare, unui grad 
Kelvin îi revine atunci 1 cent din pret. Dar termometrul 
neutrinic al lui Davis-Harmer este construit pentru 
măsurarea temperaturilor de ordinul 16 - 10%K. Deci 
cheltuielile corespunzătoare care revin unui grad Kelvin 
pentru acest termometru se apreciază la 4 cenți, sumă 
care este de acelaşi ordin de mărime cu preţul unui ter- 
mometru obisnuit. 

După studierea posibilităţilor de detectare a radiaţiei 
neutrinice solare, să spunem citeva cuvinte și despre 
„radiaţia neutrinică a stelelor“ în general. În primul 
rind, să observăm că avind în vedere valoarea foarte 
mică a secţiunii eficace pentru neutrini de cîțiva MeV, 
drumul liber mijlociu al neutrinului în univers se apre- 
ciază la valoarea aproape fantastică de 10% a.]. Aceasta 
inseamnă că radiația neutrinicá (in ipoteza cá ea ar fi 
detectabilă) ar putea să ne aducă informaţii de la feno- 
mene cosmice foarte îndepărtate în spaţiu gi timp. (Prin- 
cipial de la 10% a.l. si respectiv 10% a.) Amintim compara- 
tiv că unul din obiectele cele mai îndepărtate cunoscute 
actualmente este hipersteaua notată prin 3C147 (o radio- 
sursă cuasi-stelară) care se găseşte la 5 - 10? a.l. şi a fost 
recent fotografiată cu marele telescop de pe Mount Palomar 
şi observată de radiotelescopul CALTECH. 

Faţă de această perspectivă principală, formidabilă, 
de pătrundere în adincul universului, pe care nici o altă 
radiație nu ne-ar putea oferi, posibilităţile de detectare 
a radiaţiei neutrinice a stelelor, din păcate, nu prea sint 
promițătoare. Într-adevăr, avind în vedere distanţele 
mari (fata de distanța Pămint-Soare) la care se găsesc 
stelele si faptul că intensitatea radiației neutrinice sca- 
de cu pătratul distanței, înregistrarea radiaţiei neutrinice 
ce vine de la o singură stea este deocamdată imposibilă. 
De exemplu, Proxima Centauri, steaua cea mai apropiată 
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de noi, găsindu-se la o distanță cu 8 ordine de mărime 
mai mare decit Soarele, va emite o radiaţie neutrinică 
avind intensitatea cu 16 ordine de mărime mai mică 
decit radiaţia corespunzătoare a Soarelui. Situaţia este 
cu ceva mai favorabilă cind este vorba de observarea efecte- 
lor globale. În evaluarea intensității radiaţiei neutrinice cos- 
mice (în afara sistemului solar) globale, trebuie să ţinem 
cont de modul cum au luat naștere elementele chimice 
în univers. Luind în considerare acest lucru (care deja 
aparţine într-o oarecare măsură cosmologiei), se găseşte 
pentru J, o valoare de J, ~ 105 — 107v - cm™-s7. Spec- 
trul energetic al radiației neutrinice cosmice este destul 
de ridicat, poate chiar mai înalt decit cel al Soarelui. 
Cu această intensitate J, obţinem pentru detectabilitatea D 
a radiației neutrinice extrasolare valoarea destul de mică 
din punct de vedere practic, D ~ 10738— 1078y - s1, care 
totuşi se apropie de valoarea corespunzătoare, obser- 
vabilă de la o distanță de 1 m, a unui preparat ßĝ-ra- 
dioactiv. 


8 4. RADIAȚIA PERECHILOR v — Y 
SI ROLUL LOR IN DEZVOLTAREA STELELOR 


In conditiile fizice normale, singura sursá naturalá de 
neutrini electronici, v., este dezintegrarea B spontană a 
nucleelor. Din acest motiv, numărul total de neutrini emisi 
de astru nu poate fi în nici un caz mai mare decit nu- 
mărul de neutroni care se găsesc în stele. Aceasta este 
situaţia in interiorul stelelor obișnuite (normale). 

Proces „URCA“. Prima dată Gamow si M. Schón- 
berg (1939—1941) au arătat că la temperaturi si la pre- 
siuni foarte mari situaţia se schimbă. În aceste condiţii 
fizice deosebite, se deschide posibilitatea ca energia inte- 
rioară a stelei fierbinţi să se transforme prin interacțiuni 
slabe în radiaţia neutrinică, care, emitindu-se în univers, 
contribuie la răcirea puternică a stelei. Această răcire, 
prin radiație neutrinică, poate influența foarte mult 
evoluţia stelei, în special în ultima sa fază de dez- 
voltare 
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La temperaturi înalte, electronii pot avea energie su- 
ficientă ca să producă următoarea reacţie de captură: 


(4) EE A) 3 (2 Lay 


cu emisie de neutrino electronic v,. Izotopul (Z — 1, A) prin 
dezintegrarea B^ spontană, se transformă iarăşi in nucleul 
(Z,A) cu emisie de antineutrino, Y,, în felul următor: 


2) (E -—4, 4) x (ZA) e+ V. 


In urma acestui proces in circuit, o parte insemnatá a 
energiei electronului se pierde sub formá de radiatie neu- 
(rinicá si antineutrinicá. Procesul de mai sus a fost de- 
numit „proces URCA“, după renumitul „Casino de URCA“ 
din Rio de Janeiro, din cauza unei asemănări care există 
intre dispariţia invizibilă a banilor si pierderea neobser- 
vabilă de energie prin radiaţie neutrinică. În anul 1955, din 
ordinul guvernului brazilian, cazinoul a fost închis, dar 
denumirea URCA a fost păstrată pentru posteritate: folo- 
sindu-se in mod curent,si în ultimii ani din ce in ce mai 
mult, în paginile revistelor şi cărţilor de specialitate. 

Procesul URCA este caracterizat prin faptul că el este 
un efect nuclear cu prag determinat. Aceasta înseamnă 
că pentru a avea loc reacţia (1), energia electronului 
trebuie să aibă o valoare bine determinată. De exemplu, 
In procesul URCA, cu participarea izotopilor 3C1 şi 87S: 


(3) € + Cl —> 35S + v, (e, — 0,17 MeV) 
35$ —> 35C] +e -- V, (e, «0,17 MeV) 


energia iniţială a electronilor trebuie să fie mai mare ca 
& > 0,17 MeV. 

Revenind la pierderea de energie sub forma de radia- 
tie a perechilor v, si v, prin proces URCA, amintim cá 
in exemplul considerat (3), la o temperatură de 7 ~ 109 °K, 
se obține o pierdere de energie de ordinul AEy,;— 

= 106 erg/g - s. La temperaturi și mai mari, rolul procesului 
URCA este gi ie insemnat. 

In proce esul URCA, emisia de radiatie sub forma de 
pereche neutrino-antineutrino este legatá de transformári 
de elemente radioactive. In procesele (1) si (2) v si v, 
au fost generate in mod separat, v, in reactia (1) şi o in 
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reacţia (2). Spre deosebire de aceasta, perechea v, — v, in 
anumite condiţii ar putea să apară dintr-o dată, ca urmare 
a interacțiunii slabe directe dintre electron si neutrino. În 
cele ce urmează să analizăm, pe scurt, radiaţia perechi- 
lor», — V., legată de interacţiunea directă e—v gi rolul 
ei în astrofizică. 

Procese neutrinice legate de interacţiunea „e—v“. Teoria 
universală Fermi a interacțiunilor slabe, dezvoltată de 
Sudarshan, Marshak, Gell-Mann si Feynman (vezi § 6, 
cap. II), permite si interacţiunea directă între electron 
şi neutrino, sub formă de imprastierea neutrinilor pe elec- 
troni: 


(4) e+ve oe ve. 


Această reacţie, conform teoriei, poate avea loc cu o 
probabilitate comparabilă cu probabilitatea tuturor celor- 
lalte procese de interacţiune slabă. Vom remarca, că deo- 
camdată această reacţie nu a fost observată experimental. 
În prezent, în mai multe laboratoare din lume se fac 
cercetări în această privintá*. Posibilitatea utilizării reac- 
tiei (4) pentru înregistrarea v, solar, amintită in $ 1 a 
acestui capitol, va fi studiată mai jos, in § 6. 

Admitind existența interacțiunii slabe directe electron- 
neutrino, în 1959, B. Pontecorvo a atras atenţia că acest 
lucru poate avea consecinţe foarte interesante pentru as- 
trofizică. 

Din interacţiunea electron-neutrino rezultă imediat că 
procesul de anihilare electron-pozitron se poate produce 
cu emisia unei perechi y, — V.. Într-adevăr, dacă e” din 
partea dreaptă şi v, din partea stingă a reacției (4) îi vom 
trece unul în locul altuia vom obţine reacţia, 


(5) fe^ et >» v, + v, 
de anihilare a perechii e” — e+, sub formă de radiaţia 


perechii v, — Y.. Prin urmare, in procesele electromagne- 
tice de tipul: i 
(6) é +e" > Y, 


_*Relatiy la noile încercări de observare a acestei reacţii si limita 
ei superioará, a se vedea F. Reines si colab. Neutrino Experiment 
at Reactors, Conf. on Neutrino Phisics and Neutrino Astrophisics 
Moscova, 9—11 septembrie, 1968. i 
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in locul emisiei fotonului y devine posibilă emisia unei 
perechi ve — Fe prin intermediul perechii virtuale e — e*. 
Această legătură fundamentală intre procesele electro- 
magnetice și procesele leptonice, exprimată schematic 
prin reacția: 

(7) yee+e>y+ Ya 

decurge direct din interacţiunea e — v. 

Emisia perechii v, — v, (5) este extrem de putin proba- 
bilá in raport cu emisia fotonului (6), dar marea pene- 
trabilitate a radiatiei neutrinice ne face sá ne gindim la 
posibilitatea unor efecte macroscopice legate de interac- 
tiunea v — e, in special in corpuri de mari dimensiuni, 
aflate la temperaturi inalte si avind densitate mare. 
Asa cum vom vedea mai jos, intr-un anumit stadiu de 
evolutie a stelelor, energia radiatá in univers, sub formá 
de perechi de v, — 7., devine comparabilá cu energia emisa 
sub formá de fotoni. Se poate intimpla cá in decursul 
evolutiei stelelor, mai tirziu, luminozitatea lor neutrinicá 
L, să depăşească considerabil luminozitatea fotonică Ly. 
În anumite condiţii, radiaţia neutrinicá a perechii v, — Ve 
poate domina chiar şi asupra radiației neutrinice a 
procesului URCA. 

In ultimii ani, o serie de fizicieni sovietici, americani 


interacţiunea e — v, scotind în evidenţă si rolul acestora 
in astrofizică. Astfel, prima dată în 1959, B. Pontecorvo 


a propus studierea următoarei reacţii neutrinice: 
(a) e+ZoZ+e¢€+%-+ Va 


| 


care prin analogie cu radiaţie de frinare fotonicá (e^ + 
LZ—Z--e€ + y) binecunoscută, din electrodinamica 
cuantică, a fost denumită „radiaţie neutrinică de frinare". 
Diagrama Feynman corespunzătoare acestui proces este 
prezentată in fig. 71. 

Din punct de vedere cantitativ, radiatia neutrinicá 
de frinare a fost studiatá de G.M.Gandelman si V.S.Pi- 
naev (1960). Ei au arátat la temperaturi mai mari 
de 2-109 °K, această radiație domină asupra procesului 
URCA si că la o densitate mai mare ca p—10* gr /cm? gi 


Z — 20, luminozitatea neutrinicá este mult mai mare ca 
luminozitatea fotonica. 


repr 
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Fig. 71 Diagrama Feynman a pro- 
cesului de radiație neutrinică de 
Ye frinare. 


“a 


Un alt proces, a cărui radiaţie neutrinică poate avea 
importante consecințe astrofizice, este „efectul fotoneu- 
trinic pe electron“: 


| LY 


(b) rm tae hn an Cl 


sau, cum se mai numește „efectul Compton neutrinic“ 
(H.Y. Chiu s.a. 1960—1961, V.I.Ritus 1962). Diagrama 
Feynman a procesului (b) este redatá in fig. 72. 


Fig.72 DiagramaFeyn- 
man corespunzătoare 
efectului Compton neu- 
trinic. 


O reactie neutrinicá asemánátoare lui (b) este fotogene- 
rarea neutrinilor in cimpul coulombian al nucleului (Z) 


(e) YTZoZ-4»».— Y, 
sau „efectul fotoneutrinic pe nucleu“, studiat in 1964 
de S.G. Matinian şi N.N.Tilosanisi mai tirziu de G.Marx, 


J. Németh si T. Nagy (1962—1963). Diagrama Feynman, 
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corespunzátoare efectului fotoneutrinic pe nucleu, se poate 
reprezenta ca pe fig. 73. 
Fizicianul chinez H.Y. Chiu, carelucreazá in S.U.A 


impreuná cu colaboratorii sái (Morrison si Stabler) au 


Ve 
x 


Fig. 73 Diagrama Feynman 
pentru efectul fotoneutrinic 
pe nucleu. 


studiat procesul deja amintit de anihilare neutrinicá a 
perechii electron - pozitron: 


(d) e+e syv,4+7,, 


e C q de Meum ie X "Rue 
fs als corespunde urmátoarea diagramá Feynman 
g. : 


Fig. 74 Diagrama Feynman 
a procesului de anihilare neu- 
trinicá a perechii e — et. 


In afará de aceste patru procese neutrinice legate de 
interactiunea electron-neutrino, mai existá incá douá care 
in anumite conditii ar putea juca un rol destul de im- 
portant in evolutia stelelor. Este vorba de fotogenerarea 
neutrinilor prin așa-zise „efecte neutrinice foton-fotonice": 


e) da a da d n a) 
SE 


iis 


(D rr 
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Primul proces foton-fotonic a fost analizat a 
nuntit, in 1963, de fizicienii din Dior) Gall ae 
i d) ) 2 . * 9 d id 
alin) iar al doile: Chiu, Morrison (1961) Gell- 
oda s Tis Diagramele Feynman pentru 


si de Matinian și Tilosani. Sd 


aceste procese sint reprezentate pe fig. 7 


Fig. 75 Diagrama Feyn- 
man a procesului ' foton- 
fotonie : 


YET t~. 


Adams, Ruderman gi Woo 
a i ca 107 °K. 
ca 1 


: ; sa Wane 
In ultimul timp (1963—1964) tame hu ai 
au atras atenţia că la temperatum mai mé S cle 
i lao densitate de o> 105 g/cm?, cuasiparticula 1, 
gi sitate de o> 


(fotonul ce se propagă in inte- 


ită „plasmon“ Say ADE schi 
denum vt lativiste, poate emite și ea pere chi 


riorul unei plasme re 


T 


Ve 


: | 
Fig. 76 Diagrama Feyn 
man a procesului foton- 
fotonic : fă 

bí z Y P Ve + y e 
Ve 


i i 11 ‘ly T 2X" ] jé te- 

3. a căror radiație poate influența evoluția ste 

de v, — Ve, a Ca : PUE Aa po ai det toate a ui 
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Aruncind o privire asupra proceselor enumerate mai 
sus, subliniem încă o dată că în toate aceste procese se 
emite o pereche de neutrini si antineutrini $i nu neutrini 
izolaţi, aga cum se întîmplă în transformările nucleare, 
de exemplu, în reacţiile termonucleare caracteristice Soa- 
relui sau la procesele URCA. 

Fără să intrăm in analiza detaliată a fiecărui proces 
neutrinic în parte, în cele ce urmează vom face citeva 
consideraţii generale. Efectele legate de interacţiunea elec- 
tron-neutrino sînt importante numai în stele cu densitate 
mare și temperatură înaltă, cînd elementele uşoare, prac- 
tic, „s-au consumat“ (Z > 10). De aceea, ele nu joacă 
un rol esenţial în bilanţul energetic al Soarelui. Lumino- 
zitatea neutrinică, L,, devine comparabilă cu cea foto- 
nică, Ly la T — 10KeV (1eV = 104 °C) şi p = (2—3): 
> 10?g-em^? (Z = 12). 

Pentru stele mai dense şi mai fierbinţi, luminozi- 
tatea fotonică este cu totul neînsemnată în compara- 
tie cu luminozitatea neutrinicá (Ly «€ 1»). Faptul că 
luminozitatea neutrinică predomină asupra celei fotonice 
la Z mare este legat de aceea că atunci cînd Z crește, 
drumul liber mijlociu al cuantelor y scade, în timp ce 
secțiunea eficace a reacţiilor de formare a perechilor 
V, — v, creşte. 

Pentru stele cu densitate o ~ 104 g-cm’, energia 
Eyy degajată de 1 cm? de materie stelară. sub forma 
de radiaţie de perechi v, — v,, este cuprinsă în intervalul 
de Eyy— 104 — 1014 erg - cm^3 - s71, corespunzind unui in- 
terval de temperatură de 10—100 KeV. În tabelul alătu- 
rat vom reda, după calculele lui Chiu, Morrison gi Sta- 
bler, pierderea de energie, sub forma de radiatie neutri- 
nică, în funcţie de temperatura, pentru trei procese amin- 
lite de noi, în cazul cînd densitatea stelei este de 

—10* g-cm^* (p. 232). 

In ultima coloaná a tabelului este trecut timpul de 
relaxare corespunzător procesului de pierdere prin radia- 
jie neutrinicá a întregii energii termice conţinute în sub- 
tanta stelei (timpul de răcire). 

Din acest tabel se poate urmări dependenţa de tem- 
peraturá a aportului relativ al celor trei procese 
amintite. 
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Pierderea de energie tn erglg * 5, prin radiație de pereche Ye— Ve 
la densitatea de o = 10° g/em*. 


| Proces 
|= 1 TM 
dk e 
Temperaturá | de anihilare Fotoneutrinic Foto-fotonic rácire 
(°K) neutrinicá pe e- = = (8) 
verre e ve ve EEE NE 
| 
i j | 2 3,5 13 
5 10° 1057. 10, 107 10° 
9 4074 40% 10 10 
4 - 40 10 i 5 
9 11,6 1086 10 10 
2-10 9 10. 6 | 10,4 1012 404 
2,5 - 10 40% 10 


Într-un alt caz considerat de B. Pontecorvo, cînd p = 
= 104g/em® si Z = 12, la temperaturi mai joase (sub 
400 KeV) predominá procesele de radiatie de frinare 
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neutrinicá, pind la T = 10 KeV. Acest rol este preluat de 
efectele fotoneutrinice, sila T > 50 KeV rolul principal il 
are procesul de anihilare a perechilor electron posu 
Acest lucru, partial, se vede și din graficul redat în fig. 78, 
unde, după Chiu, sint reprezentate regiunile (in m 
de temperaturá T si densitate p) în care trei din cele 
mai importante procese neutrinice sînt predominante. 
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Rolul proceselor neutrinice în astrofizică. Multi fizicieni 
şi astrofizicieni care se ocupă în prezent de astrofizică 
neutrinică, această nouă ramură a astrofizicii moderne, 
presupun că procesele neutrinice analizate mai sus joacă 
un rol important în evoluţia stelelor pitice albe și că ele 


Fig. 79 Luminozita- 
tea neutrinicá posi- 
bilă şi vizuală pen- 
tru o stea cu masa 
de 16 Mo, în funcţie 
de timp, pind în 
momentul începerii 
stării de supernovă. 


influenţează în mod esenţial dinamica exploziei super- 
novelor. 

Într-adevăr, atit din tabelul de la p. 232 cit şi din 
exemplele date rezultă că reacţiile neutrinice contribuie în 
mod efectiv la răcirea stelelor. Cu creșterea temperaturii, 
creşte foarte brusc și viteza de răcire. Pentru o tempe- 
ratură mai mare de 2-410°°K, timpul de relaxare pentru 
răcire va fi mai mic ca 10s. În acest caz, pierderea de 
energie prin radiaţie neutrinică poate ajunge la formi- 
dabila valoare de AE, œ 10% erg/g:s. (Pentru comparaţie, 
amintim cá energia totală medie emisă de Soare este de 
ordinul 2 erg/g-s). Această pierdere uriaşă de energie 
nu poate fi compensată nici prin reacţii termonucleare 
şi nici prin contracție gravitaţională. În consecinţă, echi- 
librul dinamic al stelei se distruge, si în urma unei im- 
plozii gravitaționale apare in mod necesar explozia de 
supernovă, ori „colapsul“ de transformare în pitică albă. 

Calculele arată cá în ultimele săptămîni de existenţă a 
stelelor luminozitatea neutrinică creşte brusc. Acest lu- 
cru se poate vedea si din fig. 79, unde este reprezentată 
variaţia luminozitátii neutrinice (L4) comparativ cu cea 
vizuală, în funcţie de timp, în procesul de evoluţie a ste- 
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lei spre starea de supernova (cu Lc) si cu MỌ am notat 
luminozitatea, respectiv masa Soarelui). 

Variatia luminozitátii unei stele masive in funcţie de 
temperatură este redată pe graficul din fig. 80. Atunci 
cînd steaua se apropie de „criză“, ea emite aproxima- 
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Fig. 80 Luminozitatea 
neutrinică a unei stele 
masive. 
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tiv 105 neutrini pe secundă, fiecare v avind o energie 
de 1 MeV. Aceasta inseamnă o radiaţie neutrinicá de 


energie de ordinul 10%7erg/s. O asemenea radiaţie neu- 


trinică ar fi detectabilă deja şi cu mijloacele rudimen- 
tare de care dispunem astăzi, chiar de la o distanţă de 
t 


aproximativ 100 a. l. Astfel, n-ar fi imposibilă, din punct 
de vedere practic, prezicerea exploziilor de supernove. 
Bineînțeles că, probabilitatea apariţiei unei supernove aga 
de apropiată este foarte mică, si în următoarele citeva 
sute de ani nu ne putem aștepta să se producă un ase- 
menea fenomen. Dar, să nu uităm că distanţa de citeva 
sute de ani lumină se referă la sensibilitatea mijloacelor 
actuale de detectare. 

Am urmărit, pind acum, rolul radiaţiei neutrinice in 
producerea exploziei de supernove. Dar rolul proceselor 
neutrinice nu se termină aici. După teoria actuală a eyo- 
lutiei stelelor, în urma exploziei de supernove, steaua se 
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transformă într-o nouă stare, neutronică, avind o densi- 
tate foarte mare, de ordinul 10%—10 e /em?, care se nu- 
meşte „steaua neutronică“. În momentul naşterii, steaua 
neutronică are o temperatură superficială de ordinul mi- 
liardelor de °K, si astfel, ea este o puternică sursă de 
radiaţie Roentgen, care însă este neobservabilă pe Pă- 
mint din cauza absorbției atmosferei. (După descoperirea 
aga-numitelor „stele Roentgen“, în 1962, cu ajutorul unor 
rachete cosmice astrofizice lansate dincolo de păturile 
dense ale atmosferei, a apărut ipoteza foarte verosimilă 
dar deocamdată mult discutată, că ele ar fi identice cu 
stelele neutronice.) După calculele recente ale fizicieni- 
lor si astrofizicienilor (Chiu etc.), în substanţa stelei neu- 
tronice foarte dense drumul liber mijlociu al neutrinului 
este mai mic decit diametrul stelei. El este totuşi suficient 
de mare pentru ca o parte însemnată din energia internă 
a stelei să se emită sub formă de radiaţie neutrinică a 
perechii v, — Ye, contribuind la o răcire rapidă a stelei, care 
ajunge în acest fel în ultimul stadiu al evoluţiei sale. 

În afară de radiaţia neutrinică a stelelor neutronice, în 
ultimul timp (1965) a început să fie discutată posibili- 
tatea unei noi surse de radiaţie neutrinică. Este vorba 
de radiaţia neutrinicá a stelelor numite quasare. După 
cum se știe, incepind cu anul 1963, au fost descoperite 
nişte formaţiuni cosmice, la distante foarte mari, avind 
luminozitatea mai mare decit o galaxie întreagă și care 
au fost denumite qu e (după quasistellar radio source). 
rimul quasar descoperit în 1963 a fost radio-sursa qua- 
sistelară notată cu 3C 273, avind luminozitatea egală cu 
1045 ergs, ceea ce înseamnă că L= 10* Le (luminozitatea 
Căii Lactee este de 10!9 Lo). 

După ipoteza astrofizicienilor F. Hoyle si W. Fowler, 
quasarul ar lua naștere dintr-o hiperstea cu masă M* mult 
mai mare ca 100 mase solare (M* 2 100 Mo), în urma 
unui colaps gravitațional, sub formă de explozie de hi- 
pernovă. Energia eliberată la o asemenea explozie de 
hipernovă este apreciată la o valoare de 101 erg, care 
ar putea acoperi radiația de energie observată la quasarul 


* Relativ la quasare si alte probleme conexe, a se vedea cartea 
recent tradusă şi în limba română a lui F. Hoyle, Galazii, nuclee, 
quasare, Editura Stiintificá, Bucuresti, 1968. 
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3 C 273. D. Boccaletti $. a. (1965), pe baza unor 
ipoteze ale astrofizicianului italian G. Mannino, au efec- 
tuat calcule interesante relative la radiația neutrinica 
a quasarelor. Rezultatele lor arată că quasarele veea să 
emită o radiație neutrinică de energie de ordinul 1038 erg /s. 
Daca din punct de vedere practic aceasta radiatie, deocam- 
dată, nu se poate lua în considerație, totuși observăm că 
valoarea de mai sus este cu un ordin de mărime mai 
mare decît radiația neutrinică a unei stele masive. 
Problemele amintite aici în treacăt, legate de formarea 
stelelor neutronice în urma exploziilor de supernove, po- 
sibila identitate a lor cu stelele Roentgen, formarea qua- 
sarelor si rolul radiației neutrinice în aceste fenomene au 
început să fie studiate numai în ultimii ani, de aceea; 
în privința lor, concluzii definitive nu se pot trage. Pro- 
blemele amintite sint deosebit de interesante, dar în 
acelaşi timp şi foarte greu de abordat. Tocmai de aceea 
la rezolvarea lor isi dau contribuția astăzi cele mai bune 
forte de fizicieni si astrofizicieni din întreaga lume. / 
Asa cum am vazut, astrofizica neutrinicá, aceasta nouá 
ramurá a astrofizicii moderne, abia acum [face primii 
pași. Însă, din cele spuse mai sus, acum se poate deduce, 
ca o concluzie suficient de sigură, că în condiţii de den- 
sităţi şi temperaturi foarte mari mecanismul de „pompare 
a energiei în componenta neutrino-antineutrino (ve— Ye) 
constituie o proprietate suficient de generală a ma- 
teriei în univers. Astfel, procesele neutrinice descrise 
mai sus, pe lingă faptul că joacă un rol esenţial în evo- 
lutia stelelor, contribuie efectiv si la bilanţul energetic 
al întregului univers. Dar, aceste probleme depăşesc 
deja cadrul astrofizicii, conducindu-ne la probleme cu care 
se ocupă cosmologia, ramură a astronomiei și fizicii mo- 
derne, care studiază problemele universului considerat ca 
un tot. În paragraful următor vom face citeva conside- 
ratii legate de rolul posibil al neutrinului in cosmologie. 


§5. CÎTEVA ASPECTE COSMOLOGICE 


LEGATE DE NEUTRINO} 


În diferitele capitole ale cărții de față am väzut ce 
importanță are neutrinul, cea mai mica particulă din 
univers, in feluritele probleme fizice gi astronomice, 
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atit la scara microscopică, cit si la cea cosmică. Dar, 
ce rol ar putea să aibă cea mai mică părticică stabilă 
a universului într-o disciplină științifică care studiază 
tocmai Universul ca întreg? 

n acest paragraf, vom vedea că între neutrino si ,,uni- 
vers", adică între „cel mai mic“, si „cel mai mare“, există 
multe fire de legătură, care ilustrează, într-un mod cit 
se poate de frumos, diversitatea legăturilor care există 
intre diferitele fenomene ale lumii materiale. 

„Raza neutrinică“ a universului. După cum este cunos- 
cut, pe baza teoriei relativităţii generale a lui Einstein 
au fost construite diferite modele cosmologice ale uni- 
versului. În conformitate cu modelul „omogen“ al lui 
Friedmann-Einstein, există diferite posibilităţi cosmolo- 
gice in funcție de mărimea densităţii medii — a materiei 
in univers. Dacă p este mai mică decit o anumită mã- 
rime critică, o,,, care se evaluează la o valoare de ordi- 
nul a p., = 2:102 c/em?, atunci universul continuă să se 
dilate indefinit, adică are loc o expansiune a lui. In 
acest caz, modelul de univers se numește deschis, spa- 
(iul avind curbură negativă. Dacă însă p > o, (model în- 
chis, curbură pozitivă), atunci universul in dilatare in- 
cetează la un moment dat să se dilate şi începe să se 
contracte, iar apoi trece din nou în stare de dilatare (mo- 
del de univers care pulsează). 

Densitatea medie a materiei în univers însă nu este 
suficient de precis cunoscută. Conform unor date astro- 
nomice din 1958, în împrejurimile Soarelui 5 = 4,6 -40724 
g/cm?, valoare care se poate considera ca densitate medie 
a materiei obișnuite în galaxie. 

Pentru îngrămădirile de galaxii, se obţine mărimea de 
ordinul a 1028 g /em?, iar pentru supragalaxie, valoarea de 
103? g/cm®. Din datele de observaţie asupra quasarelor 
indepărtate, Gunn si mai tîrziu Bahcall si Salpeter (1965) 
obțin pentru densitatea materiei intergalactice mărimea 
10734 g/em?. Din aceste date obţinem că densitatea medie 
de nucleoni in Univers, oy, este ca ordin de mărime egală 
cu 10% g [cm?—10"? MeV /em? sau aproximativ 105 protoni 
/em®. Avînd in vedere că această valoare nu are o preci- 
zie suficientă, astăzi încă nu putem spune dacă ea este 
mai mare sau mai mică decit o 
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237 


ă i 3 o pre- 
Dacă ipoteza ca universul este omogen, id bg 
misi de cea mai mare importanta a rap ent i 
i é a i dilatarea spaţiului cosmic, 
viste actuale, atunci ¢ at unde 
i i * adică cresterea in 
i gi „eX iunea universului“, adică cre 

uneori şi „expansiunea ui“, iok Mese 
timp a tuturor distantelor, reprezinta una ae E 
ziile ei cele mai importante, lar depo 8p ier 
este considerata ca 0 demonstrație a existenten e ue 
unei asemenea dilatári. Pe baza marimn deu b 

e A: t X * ie dex ; 5 > 
rosu (legea lui Hubble) se evaluează aoran dila is 
` p i lui“ irile ca „virsta , 
mită si „virste versului“ (denumirile S a“ 
numită si „virsta uni i rue 4 mee: 
aza“ expansiunea“ etc. a universului, folosite aici, 
cue fort 1 du tregul univers, care precum se ştie 
nu se referá la intregul univers, re precum. esed 
este infinit, avind virstá infinită, a existat veşnic in ue 
cut si va exista veşnic în viitor, ci la partea de univers 
accesibilă instrumentelor actuale de observare ) - 
Din datele actuale relative la deplasarea spre rogu, Te 


i i linul 1019 a.l. sau 
zulá că „raza“ universului este de ordinul 10° a.l. au, 
zultá că „razi za nociu al neutrinului in uni- 
9.407 cm. Drumul liber mijlociu al neunit e msc. 
n ;jlonleg «109 emt ai n,- 14V puo 
vers, calculat cu valorile 9 ~ ( 31 Mp 

> n l __em=410%8cm = 1039 a.1. 


toni /cm?, este de A= a T UE. 


; Te vinului 
Mec; că drumul liber mijlociu al neutrinuiui 
MeV este ou 9] e ordine de mă- 
Cu alte cuvinte, 


Se vede xi nd 
de citiva MeV este cu aproximativ ZU C 
rime mai mare decit ,raza' universului. 


d: à s-ar putea inre rist a fluxul ds n ut ini din uni ers, 
aca S-i bea re str 1 € : is V i 
a S 1 ive 5 s-ar arg ina la d18- 
partea accesibilă a univers i li b = IET 5. T. an p fel 
t A La enorma d i ()30 a E Bine inte Les ca in aces 

ant QI A Qe i1 . : 


neutrinice venite din univers, pre- 
deosebită pentru cosmologie. Pătrun- 
ta de 10% a.l. înseamnă, cel putin 
ispozitie informaţii despre 
"neimial că am avea la dispoziţie in j i 
S cd nis rs care iU avut loc acum 10% ani. 
procese din univers jare c t Fe aT ed o 
A bea informaţii ar putea modifica întreaga cot 


detectarea radiației 
zinta o importanţă 
derea pînă la distanța 


logie actualá. ^ e £ < a e t ceasta 
"Problema ,,antilumilor™ şi neutrinul. In afară de acea 
lapis mers vă de pătrundere in adincul univer- 
formidabilă perspectivă de patrund 


x : : z EL HE it ate 1 Ay esanta, legata 
8 ui Sé a ntin ( altà posibili T: un int 5" 
ul l, sa amintim ) ult ! " as clon e 


mica are i orta 
de radiaţia neutrinică, care are o Import“ Meer 
deosebitá. Este vorba de perspectiva punerii in. e: 
Tam MD NS 1 ati atarie i Sl- 
a corpurilor ceresti formate din antimaterie, pri 
Ji U >, 
rea radiației neutrinice. 


238 


După cum am văzut mai înainte, o proprietate funda- 
mentală a materiei este simetria de sarcină sau de par- 
ticulă-antiparticulă. În partea universului care ne incon- 
joară pe noi, in mod practic, se intilneste numai una 
din variantele materiei, pe care o vom numi „materie 
obișnuită“, formată din electroni (e^), protoni (p) gi neu- 
troni (n). Varianta cealaltă, numită „antimaterie“, for- 
mată din antiparticulele acestora (pozitroni, antiprotoni 
şi antineutroni) lipseşte din această parte a universu- 
lui. După evaluările lui F. Hoyle, concentraţia ei nu 
poate ajunge la valoarea de 107 din concentraţia mate- 
riei obișnuite. Prin urmare, antimateria, din punctul de 
vedere al proprietăţilor sale fizice, este echivalentă cu 
materia obişnuită, dar dir 


punctul de vedere al prezen- 
tei sale în domeniul 


L 

[ nostru din univers, ea nu joacá 
aproape nici un rol. Este evident cá ,lumea noastrá* 
este alcátuità din atomi formati din materie obisnuitá, 
deoarece o formaţie materială cu 50% materie obişnuită 
şi 50% antimaterie nu ar putea exista ca ceva stabil. 
Perechile de e —e*, p—p,n—vn imediat s-ar transforma 
în radiaţie electromagnetică. Dacă există atomi stabil, 
aceștia contin una din variantele amintite ale materiei. 
Noi vom numi „materia obişnuită“ cea din care este for- 
mat Pămintul nostru, sistemul 
noastră. 


nostru solar şi Galaxia 

Se pune însă intrebarea naturală dacă această predomi- 
nare a materiei obişnuite este caracteristică şi pentru 
întregul univers? Avind în proprietățile fizice 
ale celor două variante ale materie: sint echivalente *, 
ipoteza că una din variantele materiei ar fi predominantă 
în univers nu ar fi cu nimic justificată. Trebuie să spu- 
nem că, actualmente nu există nici un fapt experimental 
care să fie în contradicţie cu ipoteza existenţei stelelor, 
galaxiilor si altor formaţiuni cerești din antimetrie. Dacă 
le există, observarea lor nu este de loc uşoară. Prin 
radiațiile electromagnetice nu le putem deosebi, deoarece 


vedere că 


*Dacă asimetria de sarcină (pentru care la sfirsitul § 7 din 
cap. II am indicat cîteva date recente) se dovedește a fi o proprie- 
tate generală a materiei, atunci aceasta va avea o serie de impli- 
caţii şi în cosmologie, care probabil vor modifica actuala concepţie 
despre distribuţia materiei și antimateriei în univers! 
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lumina emisă de o stea, de exemplu, este identică cu cea 
emisă de o antistea (am văzut că fotonul este identic cu 
antifotonul y = T). Informaţiile noastre de pina acum 
de la corpurile cereşti au fost transmise prin interme- 
diul fotonilor. Aceasta explică, în primul rind, că nu 
avem astăzi nici o indicație despre existenţa anti- 
stelelor. 

În privinţa radiaţiei neutrinice, situaţia este complet di- 
ferită. Am văzut deja că Soarele emite v, si nu ¥,. 
Aceasta este adevărat pentru orice stea în care izvorul 
fundamental de energie îl formează reacţiile termonu- 
cleare de transformare a hidrogenului în heliu. Dacă 
există un „antisoare“, acolo drept izvor de energie ser- 
veste transformarea antihidrogenului in antiheliu. Ase- 
menea antisori vor da o lumină care nu va fi diferită 
de lumina Soarelui nostru. Dar ei vor emite antineutrini, 
Ve, şi nu neutrini, v, Avind în vedere cá v, zÉ v, şi că 
Ye si V, se detectează prin metode diferite, atunci, într-un 
„telescop neutrinic“ un soare şi un antisoare vor avea 
„imagini“ complet diferite. Menţionăm insă că construi- 
rea unui „telescop neutrinic“ este o problemă foarte 
dificilă. Dificultatea cea mai mare este legată de deter- 
minarea direcţiei corpului ceresc de la care vine radia- 
tia neutrinică. Pentru a afirma că radiaţia neutrinica 
vine de la un anumit corp ceresc, trebuie măsurată dis- 
tributia unghiulară a produselor provocate de neutrini. 
Această operaţie este extrem de dificilă. (În paragraful 
următor se descrie o experiență proiectată cu ajutorul 
unui telescop neutrinic solar.) 

Densitatea neutrinilor în univers. Legat de posibilitatea 
existenței antilumilor, să analizăm în cele ce urmează 
densitatea de energie a neutrinilor şi antineutrinilor din 
univers, în comparaţie cu densitatea de energie a hidro- 
genului ex. În $ 3 al acestui capitol am văzut că detec- 
tarea radiaţiei neutrinice a stelelor izolate, într-un viitor 
apropiat, este aproape imposibilă (excepţie fac superno- 
vele apropiate). Dacă însă fondul neutrinic cosmic s-ar 
putea cumva măsura si am obţine un rezultat conform 
căruia în radiaţia neutrinică provenită dintr-o anumită 
parte a universului, ar predomina antineutrini, atunci 
acest lucru ar putea constitui un argument important în 
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favoarea existenţei unei „insule“ formate din antima- 
terie. 

În literatura de specialitate sint cunoscute mai multe 
lucrări în care se consideră posibilitatea apariţiei anti- 
lumilor dintr-un univers cu simetrie de sarcină. De exem- 
plu, M. Goldhaber, în 1956, a emis o teorie cosmogonică 
în care tot universul, numit „universon“, se separă prin 
dezintegrare în două insule numite „cosmon“ și „anti- 
cosmon", care sint alcătuite din materie, respectiv an- 
timaterie. 

Se pune însă problema: cum se explică faptul că for- 
matiunile materiei gi antimateriei s-au separat in aşa fel, 
incit să avem astăzi această situație care asigură exis- 
tenta stabilă a atomilor, a corpurilor solide, a P&mintu- 
lui, a stelelor şi a Galaxiei noastre? Pe baza unei idei 
a lui Blohintev, Pontecorvo si Smorodinski au analizat 
această problemă, utilizind ipoteza fluctuatiei universului. 
Ei presupun că într-o fază de dezvoltare anterioară, uni- 
versul a fost format dintr-un „fond“ neutrinic cu sime- 
trie de sarcină (particulă-antiparticulă) in care v si v 
ar fi avut aceeagi densitate. Dupá Gamow si Ambartu- 
mian, materia prestelară ar fi putut să fie într-o stare 
analogă. In urma fluctuatiilor existente, s-ar fi putut 
intimpla ca în anumite regiuni ale spaţiului numărul de 
particule să fie mai mare decit numărul de antiparticule. 
Este clar că această diferenţă nu poate fi prea mare. La 
presiune foarte mare particulele si antiparticulele exis- 
tau unele lingă altele, fără să se anihileze. 

La o temperatură şi presiune anumită însă, in mod 
necesar, trebuie să înceapă radiaţia de anihilare a pere- 
chii particulă-antiparticulă. Dacă, de exemplu, într-un 
anumit loc concentraţia de particule gi antiparticule este 
egală respectiv cu 51% şi 49%, atunci 49% parti- 
cule și 49%, antiparticule se transformă în radiaţie (fo- 
tonică, mezonică sau în ultima instanţă în radiaţie calo- 
rică) şi restul de 2% din particule obișnuite rámtn în 
final într-o stare stabilă. 

Pe baza proceselor neutrinice legate de interacţiunea 
é—y am văzut că fotonii au posibilitatea de a se trans- 
forma in radiaţie neutrinică (reacţia fotoneutrinicá v — 
v, — Ye) fără ca procesul invers să aibă loc cu o probabi- 
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litate considerabilă. Astfel, nu este exclus ca densitatea 
neutrinilor in univers, px, să fie comparabilă sau chiar 
mai mare decit densitatea medie a nucleonilor py (am 
văzut la începutul acestui paragraf cá py ~ 10% g/cm? e 
2102 MeV /em? = 10:5 p/cm?). 

Dar ce date experimentale avem la dispoziţie actual- 
mente în privinţa densităţii de energie a neutrinilor? În 
domeniul energiilor mari (E, > 1 GeV) măsurătorile in- 
tensitatii radiaţiilor cosmice sub pămînt au arătat că 
densitatea medie a neutrinilor este cel puţin cu trei or- 
dine de mărime mai mică decit gy. În domeniul energiilor 
de ordinul a cîtorva MeV, avem la dispoziţie rezultatele 
experimentale, foarte precise, ale experienţelor lui Rei- 
nes si Cowan şi ale lui Davis. Am văzut că intensitatea 
fluxului neutrinic, folosit în aceste experienţe, era de 

o & 108 v/cm3:s. De aici rezultă că pă, 22 3:102y/emă, 
pentru care corespunde o densitate neutrinică de ey & 
£107?! e/cm?, valoare care depăşeşte considerabil densitatea 
medie a nucleonilor in univers (es; > ey). 

Se pune acum problema, cit de mare poate fi o, fata 
de oy, adică, care este limita superioară a densităţii de 
neutrini în univers. Această problemă a fost abordată, în 
4961, de Smorodinski si Zeldovici. Considerind conse- 
cintele gravitaționale pentru neutrini de orice energie 
in conformitate cu un univers care se dilata, se poate 
arăta că densitatea maxim 4a neutrinilor, o;;, nu poate 
depăşi considerabil pe px și anume o,, <= 100,. Observăm 
aici cá o densitate neutrinică mult mai mare ca 10oy, 
ar putea fi în concordanţă cu datele furnizate de experienţe 
din fizica nucleară. In acest caz, însă informati mai pre- 
tioase ne poate furniza evaluarea acţiunilor gravifice ale 
neutrinilor. Conform teoriei relativităţii generalizate, o 
densitate neutrinică asa de mare ar produce o curbare 
atit de puternică a spaţiului, încit aceasta ar duce la con- 
tradictii in interprelarea expansiunii universului. Deci, 
din aceste considerente rezultă că densitatea de energie 
a neutrinilor si antineutrinilor, oj; nu este mare în com- 
paratie eu densitatea de energie a hidrogenului py. Acest 
rezultat insá contrazice la prima vedere ipoteza fluctua- 
tiei, deoarece nu include „fondul“ din care au apărut fluc- 
tuatile. Contradictia apárutá se poate insá rezolva in 
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felul următor: din ecuaţiile teoriei relativităţii generale 
rezultă că energia medie a neutrinilor, E, scade pro- 
portional cu curbura spaţiului. Prin urmare, în trecut Ly 
a trebuit să fie mai mare decit astăzi, de atitea ori de 
cite ori a fost mai mare curbura. De aceea, în trecut, 
cind densitatea materiei a fost colosală, o;; ar fi putut sa 
depăşească cu multe ordine de mărime densitatea ener- 
giei totale a nucleonilor, oy. Acestea ar fi fost condiţiile 
în care s-au produs fluctuațiile. Este clar că mecanismul 
însuşi al fluctuatiel aici nu este discutat si rămîne des- 
chisă si problema primordialităţii perechilor de v şi v. 
Putem însă să observăm aici că radiaţia perechii ve—Ye, 
legată de interacţiunea slabă e—v, asa cum am văzut, 
trebuie să asigure predominarea energiei sub formă de 
Ve — V, asupra celorlalte forme de energie (energie foto- 
nică, energie calorică etc.). În acest fel, chiar fără să fa- 
cem uz de ipoteza fluctuatiei, este destul de verosimil 
ca dinamica universului, dacă el este într-adevăr pulsa- 
toriu, să fie determinată de densitatea neutrinilor de 
mare energie, cel putin în timpul fazei contractiei. 
„Marea neutrinică“. Existenţa celor două feluri de neu- 
trino v, ȘI vy, ne indică o altă posibilitate interesantă de 
rezolvare a unei probleme cosmologice. lată despre ce 
este vorba: am văzut mai sus că obiectele cereşti, avînd 
temperaturi de ordinul milioanelor sau miliardelor de 
°K, emit numai neutrini si antineutrini electronici (v,, Ye). 
Dacă însă într-o anumită stare prestelară a materiei tem- 
peratura obiectului cosmic trece de 1 000 de miliarde de 
°K (1012 °K), atunci el va emite mezoni care se dezinte- 
greaza în neutrini si antineutrini miuonici (vu, Yu). Se 
produe mezoni şi neutrini miuonici şi cu ocazia anihi- 
lării atomilor si antiatomilor. D. Blohintev si G. Gamow 
au emis ipoteza cà, cu multe miliarde de ani in urma, 
materia din univers ar fi fost intr-o asemenea stare pre- 
stelară cu temperatură foarte ridicată*. După Ambar- 


*Această ipoteză a „modelului de univers fierbinte“ a lui Ga- 
mow S. a. (numită mai nou primeval fireball) se găseşte în bună 
concordanţă cu radiaţia de fond, termică, izotropă, descoperită 
de Penzias şi Wilson (1965) şi confirmată de mai mulţi 
autori (1966 — 67) (a se vedea şi nota de la p. 249). 
În această privință a se vedea de asemenea și lucrarea de sinteză 
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tumian, stări de acest gen se pot intilni și astăzi in centrul 
Căii Laptelui. Dacă am putea înregistra radiaţia neutri- 
nică provenită din aceste locuri ale universului, am 
avea un mijloc de verificare experimentală a acestor 
ipoteze cosmologice cutezătoare. Şi anume, dacă în 
fluxul neutrinic, care vine din univers, am putea găsi neu- 
trini miuonici în cantitate considerabilă, ei ar putea fi 
martorii tirzii ai unei stări prestelare foarte fierbinţi. 
Pentru determinarea densităţii de neutrini miuonici în 
univers, pẹ, recent G. Marx a făcut o propunere intere- 
santă. 

Consideratiile lui G. Marx se bazează pe lucrările impor- 
tante ale lui S. Weinberg, din 1962, în care el presupune 
că de-a lungul miliardelor de ani în univers, din cauza 
generării continue de neutrini, se formează un fond neu- 
trinic, o adevărată „mare neutrinică“, in care predomină 
neutrini moi, de energie mai mică. Pentru observarea 
experimentală a densităţii de energie a „mării neutri- 
nice“, Weinberg a indicat o posibilitate interesantă. Ca 
să înţelegem mai bine despre ce este vorba, să considerăm 
un proces concret de dezintegrare. La dezintegrarea B a 
atomului de tritiu (3H > 3He + et + ve) se emite o energie 
de 11 KeV, care este preluată de e* și v,, în proporții varia- 
bile. Spectrul energetic al dezintegrării este reprezentat 
in fig. 81 a. 

Dacă însă in spaţiul unde are loc dezintegrarea există 
foarte mulţi neutrini moi, de energie mică, în conformi- 
tate cu principiul lui Pauli, ei ar putea să împiedice 
emiterea unor noi neutrini în anumite stări. Aceasta 
înseamnă că spectrul energetic se modifica în felul arătat 
pe fig. 81 b. 

În cazul cînd există multi antineutrini, V,, de energie 
mică, pe nucleul de tritiu ei pot produce dezintegrarea 
Bt indusă astfel: 

y, +°H 2 He + e*. 

Aceasta înseamnă că pozitronii pot fi emiși gi cu o 
energie mai mare decit Emas, deci spectrul va avea aspectul 
alui E. R. Harrison, The Early Universe („Physics Today“ vol 21, 
p. 31, 1968), precum şi T. Toro, Asupra etapei leptonice a evoluţiei 
universului (comunicare prezentatá la a IV-a Sesiune stiinfificá a 
Observatorului Astronomic din Bucuresti, 19-21 octombrie, 1968). 
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din fig. 81 c. In acest fel, forma spectrelor B ar putea 
servi, cel putin principial, pentru punerea in evidenţă 
a.radiatiei neutrinice moi, care existá in univers. Actual- 
mente, másurátorile experimentale relative la aceastá 
problemá sint insuficient de sensibile, dar la Laboratorul 
de spectroscopie 8 din Glasgow (Anglia) sint deja in 
curs experiențe de perfecţionare și de mărire a sensibili- 
tăţii metodelor spectroscopice 8 pentru posibila lor folo- 
gire în scopuri cosmologice. 

Cu ajutorul metodei propuse de Weinberg însă, s-ar 
putea determina numai densitatea neutrinilor electro- 
nici, deoarece ea folosește dezintegrarea B. Această metodă 
nu ne poate furniza nici o informatie în legătură cu den- 
sitatea neutrinilor miuonici. G. Marx s.a. (1963—1966), 


ME ME) 


a) Cover b) Emax 


ME) 


Fig. 81 Modificarea posibilă 
a spectrului energetic la de- 
gintegrarea B a atomului de tri- 
Wu, sub influența „mării neu- 
trinice“. 


£ 
c) max 


bazati pe ideea lui Weinberg, au propus ca pentru detec- 
tarea neutrinilor miuonici „moi“ s-ar putea utiliza pro- 
cesul de dezintegrare a mezonilor ut. 

u* — e* Yg H Ye 
Dacă spațiul este ocupat cu mulți neutrini miuonici, 
atunci procesul de dezintegrare a miuonului se poate 
accelera prin reacția v,-+ ut — e* -- vy, Însă prezența 


unui mare număr de v,, conform principiului lui Pauli, 
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duce la micşorarea probabilității procesului de dezin- 
tegrare miuonică. Astfel, si în acest caz, analog ca la 
metoda lui Weinberg, se modifică spectrul energetic al 
dezintegrării şi, din forma spectrului, se pot trage con- 
cluzii referitoare la valoarea densității neutrinilor miuo- 
nici moi din univers. Pn 

Problemele legate de ,,marea neutrinicá" pot avea un 
important rol cosmologic. Dupá teoria lui Weinberg, 
densitatea de energie a „mării neutrinice" depinde de 
modelul cosmologic utilizat. Determinarea experimentala 
a densitátilor neutrinilor prin metodele descrise mai sus 
poate constitui un mijloc de verificare experimentală a 
teoriilor cosmologice relativiste. După cum se știe, actual- 
mente avem la dispoziţie foarte puţine cai prin care se 
pot deosebi, în mod empiric, diferite modele cosmologice. 
Din acest punct de vedere, posibilităţile amintite aici, 
legate de „marea neutrinică“, sint de mare interes cosmo- 
logic. (en UN 

‘Neutrino si gravitație. Am văzut mal inainte ca in pro- 
blema evaluării limitelor densităţii neutrinilor in univers, 
uneori, interacţiunea gravitaţională a neutrinului con- 
duce la rezultate mai corecte decit alte consideraţii din 
fizica particulelor elementare. M 

Legat de aceasta, sá analizám pe scurt Oo legătură 
posibilă între neutrino si gravitație, propusă de S. Haya- 
kawa in 1959, din care, pe baza principiului echivalentei 
al teoriei relativitátii generalizate $i folosind neconser- 
varea parităţii spatiale a interactiunilor slabe ca tapi 
experimental, poate rezulta 0 interpretare simpla a atrac- 
tiei universale. Să considerăm dezintegrarea B a unul 
nucleon, în urma căreia ia naștere un electron şi un neu- 
trino. Electronul, după un timp scurt, va fi captat, dar 
neutrinul, după cum stim, se va îndepărta la o distanță 
foarte mare. Dacă totul se petrece intr-o porțiune a uni- 
versului in care sint valabile principiile cosmologice şi 
care se dilată după legea lui Hubble, atunci se poate 
spune că neutrinul va ieși din această parte a universului 


luînd cu el un moment cinetic — $1 0 energie comparabilă 


to | 


cu energia de repaus, mMc, a electronului. Este destul 
de naturală acum presupunerea că în urma variației momen- 
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tului cinetic sistemul părăsit de neutrin să înceapă a se 
roti (bineînţeles, dacă el înainte de dezintegrarea f a 
fost în repaus). Rotatia sistemului, din cauza neconser- 
vării parităţii spaţiale la interacțiuni slabe, nu este sime- 
trică faţă de oglindiri. Deci, „universul“ în general se 
poate considera ca fiind în rotaţie, dar viteza unghiulară 
de rotaţie prezintă fluctuații în timp, din cauza caracte- 
rului intimplátor al distribuţiei unghiulare a neutrinilor 
rezultați din dezintegrarea B. În acest fel, media in timp 
a vitezei unghiulare este nulă, ceea ce este în concordanţă 
deplină cu principiul cosmologic după care numai com- 
ponentele radiale ale vitezei pot fi diferite de zero. Media 
in timp a pătratului vitezei unghiulare însă nu se anulează 
si, în consecinţă, apare o acceleraţie centrifugă. Apariţia 
accelerației centrifuge se poate explica şi altfel. Într-a- 
devăr, masa corespunzătoare energiei transportate de 
neutrino poate produce un cimp gravitational care, la 
rindul sáu, dă naştere la acceleraţie. Pe baza princi- 
piului echivalentei, cele două acceleratii trebuie să fie 


egale. 


Variația vitezei unghiulare produsă de emisia neutri- 
nului este: 


— 
A 
c 


unde J este momentul de inertie al sistemului. La o dis- 
tanta A de neutrino, acceleraţia centrifuga este R w?. 
Conform celor spuse mai înainte, aceasta trebuie să fie 
egală cu acceleraţia gravifieá produsă de o masă m, 
corespunzătoare energiei neutrinice, în valoare de mec?. 
Deci vom avea 


¢ m 
(2) Ro? x , 


unde x este constanta universali a gravitatiel. Aceastá 
relatie va fi valabilá sub forma (2) chiar dupá o mediere 
asupra unui număr de n dezintegrari. Cunoscind valorile 
lui 7 şi R, cu ajutorul (1) din relaţia (2) vom putea deter- 
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mina valoarea constantei universale a gravitaţiei x. 
Avind in vedere următoarea relaţie între J şi R, 


(3) I = aMR?, 


unde M este masa sistemului și a un factor numeric depin- 
zind de distribuţia masei în interiorul sistemului, pe baza 
relaţiilor (1) (3) obținem pentru x expresia: 


h 
x= Át 
(4) 4a*mM?R 


Dacă se presupune că „universul“ ar fi format din doi 
nucleoni, care se găsesc la o distanță de R—6 - 107 cm (de 
ordinul „razei“ universului), atunci constanta inter- 
acţiunii gravitaționale a celor doi nucleoni se poate 
evalua imediat pe baza relaţiei (4). Înlocuind valorile 
corespunzătoare (m = masa electronului, M = masa nu- 
cleonului), obţinem pentru x valoarea: 


x = 7,4 * 108 dyn - cm? g™. 


Dacă comparăm această valoare cu cea admisă astăzi 
(x = 6,7 - 107? dyn : cm? - g?), se vede că precizia de 10% 
este un rezultat destul de bun şi avind în vedere că am 
folosit un model foarte simplu, rezultatul satisfăcător 
obţinut ne arată că raţionamentul lui Hayakawa, cu care 
am făcut cunoştinţă aici, nu este departe de soluția proble- 
mei propuse și, datorită simplităţii pe care o are, merită 
să fie luată în consideraţie atunci cînd se abordează proble- 
mele asa de complexe cum sint cele legate de interacţiunea 
neutrinului cu câmpul gravitational. Fără să intrăm în 
studiul lor, amintim aici că în ultimul timp au apărut 
şi apar o serie de lucrări teoretice gi. experimentale inte-| 
resante consacrate aspectelor multiple ale interacțiunii 
dintre neutrino şi gravitație, ca de exemplu: neutrinul gi 
undele gravitaționale, interacţiunile posibile dintre neu- 
trino şi graviton, ecuaţiile spinoriale ale neutrinului în 
prezența cimpului gravitational, neutrinul și geome- 
trodinamica lui Wheeler si altele, dintre care multe au 
contingenţă directă si cu problemele cosmologice. 

Înainte de a încheia analiza problemelor cosmologice, 
menţionăm că particula neutrino joacă un rol importanti 
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şi în noua ipoteză cosmologică a lui I.B. Zeldovici* (1962), 
referitoare la starea prestelară a materiei în univers. Con- 
form acestei ipoteze, într-un stadiu initial, substanţa pre- 
stelară este formată dintr-un amestec de protoni, elec- 
troni şi neutrini în cantităţi aproximativ egale. La tem- 
peraturi foarte mici, apropiate de O °K, şi la densități 
mari (de ordinul p = 10% part./cm?) reacţia e^ + p — 
— n + v, care în stele duce la formarea neutrinului, aici 
este interzisă, deoarece stările energetice sint ocupate 
de neutrini. Prin expansiune, a cărei existenţă este și 
aici acceptată, din această substanță prestelară ia nag- 
tere hidrogenul rece, ce constituie elementul din care pe 
urmă apar stelele și elementele mai grele, prin interme- 
diul reacţiilor termonucleare si prin căile actualmente 
admise în evoluţia stelelor. Această ipoteză a lui Zeldo- 
viċi are avantajul că înlătură anumite contradicții din 
alte teorii cosmologice şi cosmogonice. Analizind citeva 
aspecte cosmologice, legate de neutrin, am văzut că această 
particulă minusculă, tocmai datorită proprietăţilor sale 
fizice deosebite, poate juca un rol important în ştiinţa 
despre univers, contribuind într-o măsură însemnată la 
dezvoltarea laturii experimentale a cosmologiei. 


§ 6. REALIZĂRILE SI PERSPECTIVELE 
ASTRONOMIEI NEUTRINICE |EXPERIMENTALE 


În cadrul paragrafelor acestui capitol, consacrat pro- 
blemelor legate de importanța neutrinului în astronomie 
şi cosmologie, am văzut ce posibilităţi interesante şi fru- 


* În urma descoperirii recente a prezenței în univers a unei 
radiaţii izotrope în domeniul undelor radio u.s. (4 — 7 cm, 3 cm, 
0,25 cm), ce corespunde unei temperaturi de 3° K, fapt în concordanţă 
numai cu „modelul de univers fierbinte“ al lui Gamow şi Alpher, ipo- 
teza „modelului rece“ se pare că trebuie abandonată, deoarece ea 
exclude prezenţa radiaţiei recent observate (vezi în această pri- 
vinta I. B. Zeldovici, Elementary particles and the evolution of the 
Universe. An invited lecture given at the Balatonvilagos Symposium 
on weak interaction, June, 1966, Hungary. A apărut în „Acta Phys. 
Hung.", 1966; în limba rusă în ,,U.F.N.“ 81, vip. 4, 647 (1966)). 
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moase are una dintre cele mai noi ramuri ale astrono- 
miei: astronomia neutrinică. Din cele studiate mai înainte 
însă s-ar părea că astronomia neutrinică experimentală 
încă nu s-a născut, că ea are numai perspective. Dacă 
perspectivele astronomiei neutrinice experimentale într- 
adevăr sint deosebit de promițătoare, trebuie să spunem 
că această ştiinţă are nu numai viitor, dar ea are si pre- 
zent, are şi realizări care merită să fie cunoscute. În acest 
ultim paragraf al cărţii de față vom vorbi despre reali- 
zările deja existente şi despre experienţele în curs de 
efectuare, ale căror rezultate finale încă nu se cunosc, 
cît şi despre perspectivele mai apropiate ale astronomiei 
neutrinice experimentale. 

În domeniul astronomiei neutrinice experimentale cer- 
cetările actualmente se desfășoară în două direcţii impor- 
tante: 1) înregistrarea fluxului neutrinie provenit din 
Soare şi 2) observarea experimentală a neutrinului miuo- 
nic cosmic de mare energie. 

Detectarea neutrinului solar. Să analizăm mai întîi pro- 
blemele legate de detectarea intensității radiaţiei neu- 
trinice solare, care ar putea constitui așa-numita astro- 
fizică neutrinică experimentală solară. 

În paragraful 3 al acestui capitol am analizat diferite 
reacţii generatoare de energie solară, care sint însoţite de 
emisia neutrinilor de diferite energii. Înregistrarea flu- 
xului neutrinic solar ar putea rezolva problema tipului 
de reacții termonucleare ce se petrec în partea 
centrală a Soarelui, constituind astfel o verificare a teo- 
riilor actuale despre procesele de generare a energiei solare 
şi în acelaşi timp o metodă de măsurare a temperaturii 
centrului solar. 

Dar, se pune problema: în ce mod putem înregistra 
radiaţia neutrinică a Soarelui? 

Actualmente se cunosc mai multe metode pentru detec- 
tarea radiaţiei neutrinice solare. Metoda cea mai bună 
ar fi aceea care poate furniza informaţii în legătură cu 
fluxul, energia, cit si direcţia radiaţiei neutrinice solare. 
Una dintre mărimile caracteristice ale unui detector de 
neutrini este pragul detectorului, adică energia neutri- 
nică minimă sub care reacţia folosită pentru înregistrare 
nu poate avea loc. Este evident că dacă energia maximă 
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a neutrinilor care iau naștere in urma reacţiilor termo- 
nucleare în Soare este mai mică decit pragul detecto- 
rului utilizat, atunci componenta respectivă din radia- 
tia neutrinica solară nu poate fi înregistrată. Din punctul 
de vedere al pragului, metoda cea mai convenabilă este 
reacția amintită a lui Pontecorvo-Davis: 

(1) Ve Cl 2 TAr + e, 
avind un prag de 0,8 MeV. Din tabelul de pe p.253, cu 
caracteristicile radiaţiei neutrinice solare, se vede că ma- 
joritatea reacţiilor dau naştere la neutrini cu energie 
maximă egală sau mai mare decit, această valoare a pra- 
gului reacției (1). Pe lingă marea ei sensibilitate, metoda 
Davis are însă dezavantajul că nu ne poate furniza date 
in legătură cu direcţia radiaţiei neutrinice. 

O altă metodă (menţionată deja la p. 213), care din 
punctul de vedere al directionalitatii prezintă avantaje, 
este cea propusă de F. Reines şi W. R. Kropp. Această 
metodă se bazează pe reacția de difuzie v, — e7: 


(2) Y+eoy, +e 


şi are in acelaşi timp particularitatea esenţială că este 
un proces de interacţiune slabă directă e^ — v, fără prag. 

În legătură cu metodele care pot furniza informaţii 
despre direcția radiaţiei neutrinice mai amintim aici cea 
propusă de Reines şi Woods, la care este utilizată reacția: 


(3) ie eB A sg 


Pragul acestui proces este de 1,48 MeV si energia elec- 
tronilor este egală sau mai mare decit 6 MeV(E, >6 MeV). 
Corelatia unghiulară e—v, este foarte buna. 
Toate aceste proprietăţi permit ca reacţia (3) să fie uti- 
lizabilă atit pentru măsurarea spectrului cit si pentru 
determinarea direcţiei radiației neutrinice. După caleu- 
lele preliminare, folosind ea tintá o toná de "B normal, 
numárul de evenimente in decurs de un an, conform 
reactiei (3), ar fi de 45. 

În ultimul timp, fizicianul sovietic G. Zatepin si, inde- 
pendent de el, fizicianul american J. Bahcall au propus 
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incă două metode de observare a radiaţiei neutrinice 
solare, care se bazează pe următoarele reacţii: 


(4) v + Li => "Be + e 
gi 
(5) San OP a a 


Ambele reacții au prag determinat și slabe proprietăţi 
de directionalitate. Pragul reactiei (4) este de 0,86 MeV, 
jar al lui (5), de 1,44 MeV. Ambele metode se pot folosi 
pentru determinarea spectrului radiaţiei neutrinice solare. 
Actualmente, sint în curs de efectuare experiențe pen- 
tru observarea neutrinilor solari într-o mină de sare, pe 
lingă orașul Cleveland (S.U.A.), la care se utilizează reac- 
tiile (4) si (5). Una dintre experiente se efectuează sub 
conducerea lui Reines si Woods şi se aşteaptă ca, pe 
baza reacției (4), într-o tonă de Li normal să se producă 
aproximativ 100 de evenimente pe an şi energia e^ să 
fie de E,- > 6 MeV. Cealaltă experienta este dirijata de 
T. L. Jenkins si se presupune ca numărul de evenimente 
posibile conform reacției (5) ar fi de aproximativ 0,1 pe 
an pentru o toná de deuteriu. 

Dupá enumerarea metodelor folosite astăzi pentru inre- 
gistrarea radiaţiei neutrinice solare (caracteristicile aces- 
tor metode sint trecute în tabelul alăturat p. 253), 
vom trece la descrierea mai amănunţită a două expe- 
riente care se bazează pe reacţia (1) şi (2). Este vorba 
de experienţele lui Davis-Harmer şi cele ale lui Reines 
şi Kropp. 

Ezperienta lui Davis-Harmer. În experienţele lui Davis- 
Harmer se utilizează reacţia (1). Procedeul de lucru este 
analog celui descris în $ 4, cap. I, folosit prima dată de 
Davis pentru observarea directă a neutrinului. Detecto- 
rul de neutrini şi aici este constituit dintr-un mare VO- 
lum de percloretillenà (C,Cl,, care in urma reacției neu- 
trinice dá naştere a atomi de *’Ar radioactivi, ce sint sepa- 
rati si supuşi măsurătorii aga cum am vázut in capitolul I. 

In primele experiente ale lui Davis si Harmer s-a uti- 
lizat o cantitate de 3 9001 (6, 1 t) de C,Cl, care a fost 
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plasată într-o mină de calcar in apropiere de Barber- 
ton, statul Ohio (S.U.A.), la o adincime de aproximativ 
700 m. Amplasarea întregului sistem detector, format 
din două rezervoare de cite 1900 1 si aparatură anexă, 
se vede în planşa XXI. După un timp de lucru, de mai multe 
luni, rezultatul obținut a arătat că sensibilitatea detec- 
torului de C, Cl}, avind un volum de 3 900 I, este aproxi- 
mativ cu 5 ori mai mică decit cea necesară pentru detec- 
tarea radiatiei neutrinice solare. 
Avind in vedere acest lucru, Davis gi Harmer au tre- 
cut la proiectarea şi pregătirea unor noi serii de expe- 
rente la care volumul detectorului ce va fi utilizat este 
de 100 de ori mai mare (390000 1~610t de percloreti- 
lena). Lichidul detector va fi conținut într-un cilindru 
orizontal cu diametru de 6,6 m si avind lungimea de 
15 m, ce va fi plasat în mina de aur Homestake în sta- 
tul Dakota de Sud (S.U.A.) la o d 1 470 m. 
Amplasarea întregii instal ă în fig. 82. M 
Pentru a putea obține efectul propriu-zis cu o efica- 
citate cit mai mare, este necesară luarea unor serii de 
măsuri de micsorare a fondului de radiaţii, care poate 
influența foarte mult efectul pur. Ca un efect de fond 
puternic, se poate considera, formarea atomilor de %Ar, 


adincime de 


ţii este redat 


f 


sub influența radiaţiilor cosmice prin reactia “UI (p, n) 
37Ar. Acest efect de fond se poate elimina plasind lichi- 

1 1 Aaa 61 ars 1 71 
dul detector la o adincime mare. Asa cum arata D 
la o adincime de 1 500 m, efectul de fond produs de radia- 
a € Li » ` 


tia cosmică poate fi neglijabil fata de efectul propriu-zis | 


^ solar. j 
Un alt efesi de fond poat constitui formarea de ??Ar 
sub influenţa neutronilor rapizi care iau naștere în masa 
rocii în urma reacţiilor (x, n) si a fisiunii spontane a ato- 
milor de uraniu si thoriu ce se găsesc in rocă. Contra 
acestui efect se iau măsuri speciale de protecţie. 
Contaminarea -radioactivă în interiorul lichidului de- 
tector ar putea duce de asemenea la un efect de fond, 
Evaluind valoarea posibilă a acestui efect, se arată că 
ea micsorează într-o măsură neînsemnată intensita- 
>a efectului pur. l f 
B nd in a toate efectele de fond, se arata 
că in condiţiile experimentale amintite (un volum de 
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produs de v, solar este sensibil mai mare decit suma 


390 000 1 de detector, adincime de 1 470 m) efectul pur 
efectelor de fond produse de radiatia cosmicá, neutronii | 


| 
g- 
Wr = 
Le 
Et 
Fig. 82 Schita amplasárii marelui detector de neutrini | 
solari, al lui Davis si Harmer, în mina de aur Homestake 
din statul Dakota de sud ( S. U.A. ), lao adincime de 1 470m. 
| — loc: de circulat; 2 — gură de acces a rezervorului; 
3 — condensator; 4 — ușă ermeticá pentru gaze: 5 — sis 
temul de circulație a He; 6 — usi ermetică pentru apă; 
7 pompe pentru percloretilenà ; 5 — apă pentru protecţia 
contra neutronilor; 9 — cameră principală; 10 — controlul 
electronic al procesului; 14 — rezervor; 12 camera pompelor. 
rapizi și contaminarea radioactivă, si că el se poate apre- 
cia la valoarea de 6—8 evenimente pe zi. | 
Pregătirile experienţelor se găsesc într-o fază avansată. | 
Rezervorul cilindric a si fost instalat în mina Homes- | 
take. Conform unei comunicări particulare recente a lui | 
R. Davis, după o curăţire prealabilă, rezervorul a fost | 
umplut cu C, Cl,, si in luna iunie 1966 s-au inceput ope- | 
rațiile de probă şi de verificare a întregului sistem de 
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ca și ve solar incident. In acest fel, inregistrarea radia- 
fei Cerenkov cu ajutorul fotomultiplicatorilor montați 
în telescop va face posibilă determinarea direcţiei sur- 
sei de neutrini v, extraterestri. Ca detector (mediu Ceren- 
kov-activ) s-a propus uleiul mineral CH,, avind proprie- 
táti optime din punctul de vedere al efectului Cerenkov 
(indice de refracție mare, n = 1,5, densitate mică — 
= 0,9 g/em? si o bună claritate optică), care în acelaşi 
timp, servind și ca corp de ţintă, trebuie să conţină un 
mare număr de electroni pe unitate de masă. Conform 
calculelor efectuate, pentru a obţine un efect pur mai 
mare decit efectele de fond posibile, cantitatea de detec- 
tor ce trebuie utilizată va avea masa de citeva tone. 
Folosirea uleiului mineral ca detector are şi avantaje de 
ordin practic, deoarece uleiul mineral se poate obţine 
uşor în cantităţi dorite si la un pret scăzut. El poate fi 
folosit direct, fără o purificare prealabilă, si are proprie- 
tatea convenabilă de a nu ataca plexiul care astfel se 
poate utiliza pentru construirea containerului cu refle- 
xie totală (fig. 83). 

Pentru micşorarea efectelor de fond se iau şi aici o 
serie de măsuri speciale. Efectele de fond produse de 
radiația cosmică se pot elimina, asa cum am văzut, prin 
plasarea întregii instalații sub pămînt la mare adincime. 
„Telescopul neutrinic“ solar a lui Reines şi Kropp este 
în curs de construcţie şi va fi instalat într-o mină de 
aur din Africa de Sud, în apropierea orașului Johannes- 
burg, la o adincime de 3 150 m, unde lucrează si grupul 
,Case-Wits", condus de F. Reines, pentru observarea Vu 
provenit din radiaţia cosmică (vezi punctul următor al 
acestui paragraf). 

Înainte de a incheia prezentarea problemelor legate 
de înregistrarea radiaţiei neutrinice solare, amintim că 
începind din 1965, un grup de fizicieni italieni de la Uni- 
versitatea din Torino, sub conducerea lui C. Castagnoli, 
lucrează la amenajarea unui laborator subteran in tune- 
lul sub Mont Blanc, care va fi folosit pentru observarea 
Ye solar. După cum se stie, tunelul de sub Mont Blanc, 
ce leagă Italia cu Franţa, are o lungime de 11,6 km. 
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Locul laboratorului se găsește (fig. 84) la o distanţă de 
aproximativ 4 km de la intrarea italiană, avind o adin- 
cime de 2 100 m sub pămînt. Avind in vedere suprafaţa 
mică care stă la dispoziţia laboratorului (8x 8 m?), lucra- 
rile se vor concentra deocamdată asupra detectării neu- 
trinului solar. Laboratorul din Mont Blanc se poate con- 
sidera astfel ca primul „observator neutrinic“ solar din 


Europa. 
Înregistrarea neutrinului cosmic. Cu ocazia studierii 
experienţelor destinate căutării bosonului intermediar la 
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Fig. 84 Secţiune longitudinală printr-o parte a „masivului Mont 
Bianc cu indicarea locului obsereatorului neutrinic solar. E 
5 


interacțiuni slabe (§ 3, cap. III), am amintit pe scurt 
despre citeva rezultate obţinute de două grupuri de fizi- 
cieni, unul din Africa de Sud, iar altul din India, în dome- 
niul observării neutrinilor miuonici (v) originari din radia- 
tia cosmică secundară. În cele ce urmează vom analiza 
mai amănunţit această problemă. dE 

Determinarea intensității radiaţiei neutrinice cosmice 
de energii înalte şi a direcţiei ei prezintă un mare interes. 

Ca detector de neutrini miuonici poate servi o instalație 
complicată cu contori de scintilatie, instalata la mare 
adincime, si care inregistreaza miuonii ce iau naștere 
în procesul de ciocnire a neutrinilor (vw) cu nucleele ato- 
milor substanței stincoase din apropierea instalatiei de 
detectare conform reactiei: 


(6) wt No 3 + N’. 


Posibilitatea efectuării experiențelor privind observarea 
neutrinilor din radiaţii cosmice a fost indicată pentru 
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prima oară încă în 1960, de fizicianul sovietic acad. M. A. 
Markov, renumit specialist în domeniul fizicii neutrinului. 
După Markoy, o instalaţie subterană ar putea înregistra 
miuonii veniţi din emisfera de jos a Pămintului, deoarece 
drumul liber mijlociu al neutrinilor (4,) este mult mai 
mare decit diametrul Pámintului. In acest fel, s-ar putea 
elimina complet fondul miuonie cosmic sau atmosferic 
de natură neneutrinică, deoarece particulele incárcate 
nu pot trece prin Pămint. Asa cum arată I.M. Jeleznih si 
M.A.Markov, sub pámint, !a o adincime echivalentá cu 
un strat de 10 km apă (după notatia folosită in literatura: 
10 000 m.w.e., unde m.w.e este prescurtarea de la meter 
of water equivalent), în afară de neutrino, toate radiaţiile 
sint absorbite. Deci orice eveniment detectat [de exem- 
plu apariţia unui miuon conform (6) ] la această adincime 
(aproximativ 3 700 m) trebuie interpretat ca un proces 
produs de neutrino. 

_Se pot înregistra mai intii neutrini miuoniei de mare ener- 
gie, care rezultă din dezintegrarea pionilor formati în urma 
interacțiunii componentei protonice a radiației cosmice 
primare cu nucleele atomice ale atmosferei terestre, con- 
form reacţiilor următoare: 


ay t l T Alle N' 


PENG 


(7) rt > pt + vy (Vy) 


Ye(V.) ELS ec, 

Mecanismul de formare a neutrinilor (vy, $i ¥,) in atmo- 
sfera terestrá, pe baza acestor reactii, este redat in fig. 85. 
Se poate observa aici cá existá posibilitatea de a deosebi 
miuonul produs de y, conform reacției (6) si miuonul așa- 
numit „atmosferic“ de origine neneutrinicá, chiar si în 
cazul cînd acest ultim miuon nu a fost absorbit de stratul de 
pămint ce se găseşte deasupra laboratorului subteran. 
Într-adevăr, miuonul atmosferic vine de obicei din direcţia 
verticalei locului sub care este aşezat detectorul de neu- 
trini şi astfel trece numai printr-unul din cele două sisteme 
contoare. Spre deosebire de aceasta, miuonul care a luat 
nastere în urma interacțiunii neutrinului v, cu nucleele 
grele din substanța Pămîntului va traversa ambele sisteme 
de contoare aşezate paralel. 


— VY (V4) + 


259 


Pamint 


AMivon 
ahmosteric 


ee 


Fig. 85 Mecanismul de formare a neutrinilor miuonict 
in atmosfera terestrá si posibila detectare a lor intr-un 
laborator subteran la mare adincime, 


Rezultatele grupului „Case-W its“. Experiente de observare 
a neutrinilor miuonici originari din radiaţii cosmice, prin 
mecanismul descris mai înainte, s-au efectuat si sint in 
curs de efectuare în mai multe laboratoare din lume. Una 
dintre primele serii de experienţe de acest gen a fost reali- 
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zatá cu succes de grupul fizieienilor de la Case institut 
of Technology din Cleveland si de la University of the Wit- 
watersrand din Johannesburg (numit pe scurt grupul 
„Case - Wits), sub conducerea lui Frederick Reines, în- 
Drept laborator subteran a fost folo- 


cepind cu anul 1965. 


Fig. 86 Schema unui eveniment produs de neutrinul cosmic şi schiţa 
amplasării elementelor detectoare in tunelul folosit la experientele 
grupului „Case-W its“, 


sit un tunel orizontal dintr-o mină de aur, în apropiere 
de orașul Johannesburg, la o adincime de aproximativ 
3 200m (8 800m.w.e.). Pentru detectarea miuonilor pro- 
duşi de neutrini (v,), pe baza reacției (6), s-au folo- 
sit 86 de contoare cu scintilator lichid, care au fost aran- 
jate pe lingă cei doi pereţi ai tunelului orizontal, lung de 
37 m, în telul arătat pe fig. 86. Fiecare element de detec- 
tor este format dintr-o cutie cu pereţi de lucită (fig. 87) 
continind 380 1 de ulei mineral, cu procentaj necesar de 
substanță scintilatoare. Scintilatiile produse de trecerea 
miuonului prin elementul de detector sint înregistrate 
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de cei doi fotomultiplicatori montați in interiorul fiecărui 
element (fig. 87). 

Cu instalaţia descrisă mai sus grupul „Case-Wits“ a trecut 
la efectuarea experienţelor cu neutrini cosmici. După multe 
încercări, în ziua de 23 februarie 1965 a fost observat pri- 
mul neutrino miuonic natural de mare energie, prin inre- 


Fig. 87 Schița unui 
element de detector. 
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gistrarea unui eveniment de tip (a) (fig. 86). Dupá o comu- 
nicare relativ recentá alui F. Reines, piná in februarie 1966, 
eu instalatia de mai sus, au fost observate 10 evenimente 
de tip (a) si 80 de evenimente de tip (b). Aceste valori 
se pot considera ca primele evaluári experimentale ale 
probabilității de interacţiune a neutrinilor cosmici de 
mare energie. Pentru obtinerea unui numár mai mare de 
evenimente de tip (a) si pentru a mări sensibilitatea și din 
punctul de vedere al directionalitátii, s-a prevăzut perfec- 
tionarea întregii instalaţii de mai sus. In acest sens, s-a 
început amenajarea unui nou laborator, situat putin mai 
adinc, unde în locul detectoarelor cu scintilatii se vor 
folosi camere cu scinteie care astfel vor mări sensibili- 
tatea intregii instalatii aproximativ de patru ori*. 

* Pentru date recente în legătură cu noul detector de neutrini a se 
vedea F. Reines ș.a., High Energy Neutrinos Underground, Moscow 
Discussions Meeting on Neutrino Physics, 9—14 septembrie, 1968. 
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Experienta „KGF“. Relativ la observarea neutrinului 
miuonic, rezultate similare au fost obtinute si de grupul 
de fizicieni din trei centre de cercetări. Este vorba de ex- 
perientele de neutrino, de la Kolar Gold Field din India 
de sud (prescurtat: experiența K.G.F.), realizate, in cola- 
borare, de fizicienii de la Tata Institute of Fundamental 
Research din Bombay, Osaka City University din Japo- 
nia şi cei de la University of Durham din Anglia. Acest grup 
indiano-japonezo-englez a început experienţele de detectare 
a neutrinilor miuonici de mare energie în luna martie 1965, 
folosind două „telescoape neutrinice* de construcţie specia- 
lă, plasate într-o mină de aur de la Kolar Gold Field, la 
vest de orașul Bangalore din India de sud, la o adincime 
de 2 300 m (7 500 m. w. e. ). Fiecare din cele două tele- 
scoape neutrinice era alcătuit din doi pereţi verticali din 
scintilatori de masă plastică, avînd înălțimea de 3 m, iar 
lungimea de 2m, aşezaţi la o distanţă de 80 cm unul de 
celălalt (fig. 88). Între plăcile scintilatoare se găseau trei 
coloane de tuburi de descărcare cu neon, între care s-au 
mai pus două straturi de absorbant de plumb cu grosime 
de 2,5 cm. Pereţii scintilatori erau, de fapt, formati din 
24 de blocuri, fiecare avind dimensiunile de 50 cm X 50 cm 
x5 em. Fiecare metru pătrat din placa scintilatoare 
era privit de doi fotomultiplicatori, montați central la 
aproximativ 40 cm de suprafața scintilatoare. Astfel, un 
telescop avea 24 de fotomultiplicatori. Tuburile de descăr- 
care folosite aveau lungimea de 200 cm, diametrul exte- 
rior de 17,5 cm şi erau umplute cu neon la o presiune de 
60 mmHg. Fiecare unitate de detector avea patru stra- 
turi de tuburi, avind o arie totală de detectare aproxima- 
tiv de 2 m. După direcţie, evenimentele ce au loc, adică 
observarea unui miuon, se pot împărţi în trei tipuri, așa 
cum este arătat în fig. 88. Cu instalaţia descrisă mai sus, 
grupul dela Kolar Gold Field a reuşit să înregistreze primul 
eveniment produs de neutrinul miuonic de mare energie 
în ziua de 5 aprilie 1965. Acest eveniment era de tipul 
I. După o perioadă de funcţionare de aproximativ 7 luni, 
pind la 10 octombrie 1965 au fost observate în total 15 
evenimente, dintre care 4—5 sint de tipul I. 

Pe baza celor spuse mai înainte, observăm că evenimen- 
tele de tip I sint asemănătoare cu cele de tipul (a) 
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Fotomultiplicafori 


Scintilator de 
masă plastica 
óuprafafa fajala: 6m? 


Jud de 25cm Pb 
Descărcare 
£u NEON 


Fig. 88 Schema telescopului neutrinic folosit la expe- 
rienjele „KGF“ din India. 


de la experienţa grupului ,,Case-Wits”, deci majoritatea 
acestor evenimente se pot interpreta ca evenimente pro- 
duse de neutrinul miuonic de mare energie. Remarcăm 
aici că la evenimentul nr. 4 (tot de tipul I) s-au obser- 
vat două urme de traiectorii aproape paralele, fapt ce se 
poate interpreta ca un proces neutrinic de mare ener- 
gie, cu formarea bosonului intermediar (vezi $1 $ 3, 
cap. III). 

Pentru a obţine rezultate şi mai concludente, în special 
o statistică mai bună, este necesară lărgirea întregii insta- 
latii. În această privinţă amintim că este în curs de reali- 
zare mărirea de două ori a dimensiunilor instalaţiei ac- 
tuale de la Kolar Gold Field. 
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În afară de aceste două experienţe importante (descrise 
mai sus), în care s-a putut pune în evidență cu succes neu- 
trinul miuonic de mare energie, produs de interacţiunea 
radiaţiei cosmice cu atmosfera terestră, actualmente sînt 
în proiect si in curs de efectuare şi alte experienţe neutri- 
nice asemănătoare. În această privinţă, amintim în primul 
rind marea instalație pentru detectarea neutrinului a Uni- 
versității Utah din S.U.A., sub conducerea lui J. W. Keuf- 
fel. Această instalaţie va avea o suprafaţă de detectare 
aproximativ egală cu cea a grupului ,,Case-Wits“, dar o 
grosime mult mai mare (10 10 x 6 m?). Ca detector de 
neutrino se vor folosi camere cu scintei cilindrice, asemáná- 
toare cu cele utilizate la experientele cu neutrino de mare 
energie de la CERN şi Brookhaven (vezi fig. 61), dar 
cu masă mai mare, si 4 contoare Cerenkov cu apa. Cu 
ajutorul acestui sistem de detector, se speră că va fi posibilă 
determinarea traiectoriei miuonului produs de neutrino, asi- 
gurind şi o bună directionalitate, datorită utilizării 
contoarelor Cerenkov. Intreaga instalaţie va fi plasată într-o 
mină de plumb-zine, în imediata apropiere a orașului Park 
City din statul Utah, la o adincime de aproximativ 550 m 

500 m.w.e. ) si, după cum este prevăzut, ea va intra 
in funcţiune la sfirsitul anului 1966* 

O altă experienţă interesantă pentru observarea neutri- 
nului miuonic din radiaţii cosmice, a fost propusă recent 
de fizicienii americani H. Uberall si CL. Cowan. Spre 
deosebire de experienţele subterane, despre care am vorbit 
pină acum, ei sugerează posibilitatea realizării unei experi- 
ente submarine, care ar consta în detectarea miuonilor 
care iau naștere în urma interacțiunii v, cu protoni din 
apa oceanului, conform reacției v, + p — n + ut. Detec- 
tarea acestor miuoni s-ar putea face cu ajutorul unor con- 
toare suspendate la mare adincime în ocean, care să înre- 
gistreze radiaţia Cerenkov produsă de miuonii de mare 
energie în apa oceanului. O experienţă de acest gen, în prin- 
cipiu, nu prezintă dificultăți tehnice prea serioase. Obser- 


* În legătură cu rezultatele obţinute cu detectorul de neutrini 
din Utah, intrat în funcţiune, a se vedea J. W. Keuffel ș.a 
Status report on the search for neutrions with the Utah detector 
Moscow Conference on Neutrino Physics, 9—11 septembrie, 1969. 
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vam in această privinţă cá cu ocazia căutării rámásitelor 
submarinului atomic „Thresher“, scufundat în vara anului 
1964, camerele de detectare au fost coborite în ocean lao 
adincime de aproximativ 2 700 m. După calculele făcute, 
adîncimea optimă pentru experienţa neutrinică propusă 
nu ar trebui să fie mai mare decit 3 000 m. La această 
adincime numărul de miuoni care traversează o suprafaţă 
de 1 m?, într-un an, se apreciază la valoarea de 7 : 10%y /m?-a. 
În cele de mai sus am trecut în revistă cîteva rezultate 
interesante ale astronomiei neutrinice experimentale cît şi o 
serie de experienţe care sînt în curs și în perspectivă de re- 
alizare. Natural, este foarte greu să prevedem astăzi, în cel 
de-al 38-lea an de „existenţă“ al particulei neutrino, în mod 
exact si amănunţit, tot viitorul astronomiei neutrinice. 
Credem însă că după citirea acestei cărţi, în care am par- 
curs etapele mai importante ale dezvoltării fizicii neutri- 
nului, devine destul de clar că în anii următori, rolul acelei 
particule care a fost „introdusă“ în fizică prin ingenioasa 
idee a lui Pauli, pentru a „salva“ marile principii ale fizicii 
ja creşte din ce in ce, atit în fizică, cit si în astronomie si 
cosmologie. Ciudata istorie a particulei neutrino, pe care 
ati urmărit-o în paginile acestei cărţi, cu siguranţă nu se 
ra termina aici. Este probabil că neutrinul va permite şi 
în viitor fizicienilor si astronomilor să cerceteze fenomenele 
fundamentale ale naturii la scara microscopică şi va putea 
aduce informaţii despre procese astăzi încă necunoscute, care 
au loc în interiorul Soarelui, stelelor sau în adineul înde- 
părtat al Universului nemărginit. Odată,poate, din obiect 
si instrument al cercetării va deveni si slujitorul omului, 
asemenea fotonului, purtătorul luminii, asemenea elec- 
tronului cel care transportă curentul electric, sau neutronu- 
lui, cheia energiei nucleare. 
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TO THE READERS 


A new great important scientific branch with interesting 
perspectives of development began to appear during the 
past years in the nuclear and elementary particle physics, 
treating about the role of the elementary particle: the 
neutrino,in various physical and astrophysical phenomena. 

Except the very numerous review papers, in the Particle 
Physies Literature, only three books are known about 
the neutrino, that appeared in the period 1956—64, 
written by M. Nahmias (Le Neutrino, Paris, CNRS, 1956), 
J. S. Allen (The Neutrino, Princeton, New Jersey, 1958) 
and by M. A. Markov (Neutrino, Izd. Nauka, Moscow, 
1964). However, all these books are intended for the use 
of neutrino physics specialists. 

The present book is an attempt to treat the matter in 
connection with the role of the neutrino in physics, astro- 
nomy and cosmology, at a level which is accessible to a very 
larg category of readers, from students, teachers of physics- 
chemistry, mathematics and astronomy on to engineers, 
as well as to all intelectuals with various spheres of interest 
who are interested in new discoveries and perspectives 
of development in modern physics. We hope that every 
category of readers will find that peculiar part of this 
book which he might be interested in. We believe that 
some chapters will be of use to philosophers who are 
interested in the philospohical aspects of modern physics 

Knowledge of the sic notions of mathemat 
physics at college level is supposed for reading and under- 
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standing of the present work. However, we want to attract 
the reader’s attention to the fact that the treated pro- 
blems being the most up-to-date, by the nature of their 
subject-matter, their character is very dynamic. For 
this reason several of the treated questions are yet ,,in 
status nascendi“, not yet definitivated, to be soon proved. 
Perhaps those parts of the book may create difficulties 
in understanding the work, sometimes, but with patie- 
nce, perseverance and with fantasy they might be follo- 
wed and thus the readers who are interested in these 
publications will have a satisfaction by feeling something 
of the creative atmosphere of contemporary physics. 

Regarding the topics of the different chapters, the 
contents are quite detailed, giving a sufficiently complete 
representation of the work. 

Bibliography is given after „every chapter and in its 
framework the bibliography of the different sections can 
be followed. 

The Author believes, that after reading this book, in 
which the more important periods of the development of 
neutrino physics are dealt with, it will be sufficiently 
clear that in the future years, the role of that particle; 
which has been introducied to physics nearly 40 years 
ago by the ingenious idea of Wolfgang Pauli on the 
purpose of „saving“ the great principles of physics, will 
increase more and more, as well in physics as in astronomy 
and cosmology. 

The strange history of the Neutrino Particle will 
certainly continue. It is very probable that in the future 
the Neutrino will allow physic ists and astronomers to 
investigate on the fundamental phenomena of nature on 
microscopic scale and bring much information about 
yet unknown processes which take place inside the Sun, 
Stars, Supernovae, Quasars, or in the distant depth of 
the unbounded Universe. 

Some time, perhaps, the Neutrino, from object and 
instrument of research will become man’s servant, like 
the light carrying foton, the electrical current carrier 
electron or like the neutron, the key of nuclear energy. 


University of Timisoara, 1968 
TIBOR TORO 
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